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La guerra antisommergibili e 
la sicurezza nazionale 

L'attuale tecnologia antisommergibili non intacca la forza dissuasiva dei 
sottomarini lanciamissili sovietici e americani Nell'articolo si sostiene 
l'opportunità di conservare tra le due superpotenze V equilibrio raggiunto 

di Richard L. Garwin 



r trattato e il patio esecutivo firma- 
ti recentemente dagli USA e dal- 
l'URSS a conclusione dei tre an- 
ni di conversazioni sulla limitazione 
degli armamenti strategici (SALT) con- 
tengono ii riconoscimento ufficiale del 
fatto che i due paesi accettano la va- 
lidità politico-militare della recipro- 
ca deterrenza quale strumento per 
scongiurare il conflitto atomico ge- 
neralizzato, eliminando tra l'altro, con 
la proibizione a entrambe le parti di 
costituire una difesa ABM (antimis- 
sili balistici) su scala nazionale, una 
delle possibili minacce all'efficacia 
dei missili strategici offensivi e, in tal 
modo, rafforzando enormemente la si- 
curezza futura degli Stati Uniti. Gli ac- 
cordi SALT non vietano invece, né al- 
l'uno né all'altro paese, di migliorare 
qualitativamente le rispettive forze mis- 
silistiche offensive, dotando per esem- 
pio i missili di veicoli multipli di rien- 
tro a bersagli indipendenti (M1RV) op- 
pure potenziando la precisione balisti- 
ca o la forza esplosiva delle testale nu- 
cleari, eventualmente fino al punto di 
permettere con grande probabilità ai 
missili offensivi di distruggere nei loro 
stessi silos (qualora vi rimanessero fino 
al momento det controimpiego) i mis- 
sili avversari con base al suolo. Del re- 
sto gli USA sono già in grado dì sosti- 
tuire, nello stesso silos, l'attuale Minu- 
teman con un altro missile più potente, 
triplicando o quadruplicando cosi il 
« potenziale di gittata » della riserva 



Minuteman. Proprio in vista di tale 
eventualità ciascun paese sì preoccupe- 
rà di conservare l'invulnerabilità dei ri- 
spettivi missili strategici con base mo- 
bile sottomarina, i quali sono sostan- 
zialmente immuni dall'attacco di ordi- 
gni con base a terra (si veda l'articolo 
/ sottomarini lanciamissili e la sicurez- 
za nazionale di Herbert Scovi Ile, jr., in 
« Le Scienze » n. 49, settembre 1972}. 

Una minaccia potenziale al deterren- 
te somme rgibilistico è già rappresenta- 
ta dalle forze di guerra antisommergi- 
bili (ASW, anti-submarine-warfare) a 
disposizione tanto degli USA quanto 
dell'URSS. Fortunatamente, almeno al- 
lo stato attuale dell'arte, la tecnologia 
delle misure antìsommergibilì è meno 
efficace ai fini dì un eventuale colpo de- 
cisivo contro i sottomarini lanciamissi- 
li balistici avversari che non contro i 
sottomarini nucleari destinati ad attac- 
care le unità di superficie. Nondimeno, 
data l'importanza del deterrente missi- 
listico sottomarino, non è certamente 
prematuro prendere oggi in considera- 
zione l'attuabilità di misure di control- 
lo sugli armamenti per limitare even- 
tuali mezzi di lotta antisommergibili ca- 
paci di minacciare le possibilità di so- 
pravvivenza dei sottomarini lanciamis- 
sili. 

Nel presente articolo terremo sem- 
pre presente !a distinzione tra i metodi 
antisommergibili di carattere tattico 
(protezione e scorta delle unità di su- 
perficie) e quelli diretti specificamente 



a contrastare l'azione di sottomarini 
che imbarchino missili offensivi strate- 
gici. Cercheremo quindi di dimostrare 
la possibilità di limitare le misure anti- 
som mergibili che costituiscono minac- 
cia per il deterrente con base mobile 
sottomarina, senza però compromette- 
re le capacità di protezione delle unità 
di superficie dall'attacco sommergtbili- 
stico. Il precedente che si è venuto a 
costituire con il divieto dei sistemi 
ABM su scala nazionale dimostra co- 
me tanto gli USA quanto l'URSS sia- 
no interessati a conservare una flotta 
controllabile e sufficientemente immu- 
nizzata di missili balistici per lancio sot- 
tomarino (SLBM, submarine-launched 
hallistic missile). In altri termini quan- 
d'anche tra le due superpotenze doves- 
se scoppiare un conflitto convenziona- 
le, deve restare la speranza di poter 
scongiurare il reciproco annientamen- 
to nucleare garantendo la sopravviven- 
za alle flotte SLBM dei due paesi. A 
questo scopo si potrebbe prendere in 
considerazione fin da ora un accordo 
SALT II che assicuri la libertà di cro- 
ciera ai sottomarini lanciamissili lungo 
rotte oceaniche d'altura opportunamen- 
te prestabilite. E questo non è che un 
esempio di quel che si potrebbe fare 
tanto nell'interesse degli USA quanto 
in quello dell'URSS. 

Non è detto però che la reciproca 
accettazione dell'immunità dei sotto- 
marini lanciamissili sovietici e statuni- 
tensi debba estendersi a tutti i possibili 
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Schema de II 'ci irò Itero antisom SH-3H di recentissima progettazione. Il mezzo è dotato di 
cinque diversi sistemi di rilevazione dei sommergibili e, come armamento, imbarra una 
eoppia di siluri leggeri attivi a homing artistico Mark 46 da 12 pollici. La consegna dei 
primi otto elicotteri SH-3H, costruiti dalla Sìkorsky Airi ruft Division della United Air- 
< r.ih Corporation per la marina militare statunitense, era prevista per la metà del 1972, 
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impieghi di queste unità. L'impiego in 
funzione deterrente, pe<" esempio, non 
richiede che l'intera flotta balìstica sot- 
tomarina sia contemporaneamente in 
posizione di lancio, quasi in affioramen- 
to, pronta all'immediato intervento 
coordinato, né impone che tutte le uni- 
tà debbano essere in grado di sopravvi- 
vere per diversi mesi allo scoppio di un 
conflitto generalizzato senza subire al- 
cuna perdita, intenzionalmente o invo- 
lontariamente inflitta dai mezzi anti- 
som. Se infatti i sottomarini lanciamis- 
sili in posizione operativa riuscissero a 
sopravvivere anche per poche ore allo 
scoppio di un attacco preventivo dì sor- 
presa, cioè quanto basta al lancio delle 
testate, e se i sottomarini non in po- 
sizione avessero la possibilità di abban- 
donare le basi segrete o le posizioni 
d'attesa oceaniche e quindi sopravvi- 
vere a una prudente crociera di cinque 
a dieci giorni per portarsi in zona di 
lancio, allora il principio della dissua- 
sione sarebbe salvo. 

Se tra Unione Sovietica e Stati Uni- 
ti dovesse scoppiare la guerra e se si 
dovessero impiegare gli armamenti nu- 
cleari soltanto in mare, ne seguirebbe 
soprattutto la distruzione della flotta 
relativamente esigua di unità corazza- 
te di superfìcie tanto dell'uno quanto 
dell'altro paese, mentre ì sottomarini, 
in linea di massima, sopravviverebbero. 
E tale situazione non camhierebbe an- 
che tenendo conto del possibile impie- 
go di armi nucleari contro i sottoma- 
rini lanciamissili. Ci proponiamo dun- 
que di sostenere la perfetta compatibi- 
lità di una forza invulnerabile di deter- 
renti sottomarini con la condotta atti- 
va di operazioni belliche antisom non 
nucleari e a carattere tattico. 

La guerra antisom comporta alme- 
no quattro fasi che si svolgono in suc- 
cessione logica: l'informazione, la ri- 
cerca, l'individuazione e la distruzione. 
Tra l'individuazione e la distruzione si 
può immaginare un'eventuale fase d'in- 
seguimento che può durare ore o gior- 
ni. P. ovvio che, se il mezzo antisom 
è una mina, lo stadio della ricerca è 
soppresso, mentre tutte le altre attività 
si condensano in un unico momento 
(anche se è vero che, potenzialmente, 
ij servizio informativo può essere orga- 
nizzato dall'esterno e le informazioni 
inoltrate automaticamente alla mina in 
anticipo o a intervalli discreti). 

La fase dell'informazione comporta 
l'assunzione di dati relativi al numero 
dei sottomarini avversari delle varie 
classi: sommergìbili da combattimen- 
to (SS), sommergibili da combattimen- 
to a propulsione nucleare (SSN), som- 
mergìbili per il lancio di missili bali- 
stici (SSB). sottomarini lanciamissili 



balistici a propulsione nucleare (SSBN), 
sottomarini lanciamissili d'interdizione 
(SSG o SSGN). Informazioni d'altro 
genere sono quelle che riguardano il 
numero e la gittata dei missili di bor- 
do, tipo e numero di siluri, velocità e 
autonomia, livello sonoro e dotazione 
sonar e radar. Oltre a queste informa- 
zioni sull'entità e sulle caratteristiche 
tecniche della flotta sottomarina avver- 
saria, interessano anche ì dati di natu- 
ra tattica: numero di sommergibili av- 
versari fuori base, numero di unità pre- 
senti nei vari bacini oceanici, impiego 
tattico, punti di speciale vulnerabilità, 
ecc. Quando il sottomarino insiste in 
una zona limitata, l'informazione tatti- 
ca sfuma nelle fasi di ricerca e di indi- 
viduazione. 

Nel corso degli anni sono stati im- 
piegati diversi metodi di individuazio- 
ne di sommergibili, tra i quali la rile- 
vazione radar dei periscopi, la ricerca 
direzionale su radiofrequenze e l'avvi- 
stamento aereo diretto. Tutti questi 
metodi conservano ancora la loro fun- 
zione nella moderna tattica antisom, 
ma il solo modo veramente efficace per 
individuare a distanza le unità in im- 
mersione è l'impiego delle tecniche 
acustiche attive o passive. Tra queste 
ultime ricorderemo le hatterie sparse o 
concentrate di idrofoni statici, le boe 
rad io-idrofoni che (o sonoboe) e gli 
idrofoni imbarcati da unità dì superfì- 
cie (solitamente cacciatorpediniere) o 
da altri sommergibili. Quanto alle tec- 
niche attive, richiedono tutte l'impiego 
di dispositivi sonar o ccogoniomelrici, 
ossìa un complesso di proiettore acu- 
stico e trasduttore idrofonico per l'e- 
missione e la ricezione delle onde acu- 
stiche riflesse. Gli impiantì sonar, oltre 
a essere montati sui sottomarini, sulle 
unità di superficie o su sostegni rimor- 
chiati a profondità variabili da navi o 
da elicotteri, possono essere dispiegati 
in batterie subacquee a carattere 
statico. 

Le tecniche passive si affidano uni- 
camente alla rilevazione del rumore ge- 
neralo dal sommergibile. Quando l'uni- 
tà avversaria procede a tutta forza, 
l'energia acustica principale percepìbi- 
le a distanza è soprattutto quella irra- 
diata dall'elica e dall'acqua in turbo- 
lenza attorno allo scafo. Alle basse ve- 
locità la fonte principale del rumore è 
costituita dalle onde acustiche genera- 
te da macchine di bordo dì vario gene- 
re, ma soprattutto da quelle a moto 
rotatorio che non possono essere equi- 
librate. Tuttavia anche il sommergibile 
più rumoroso irradia meno dì un watt 
di energia acustica. Si immagini dun- 
que quanto sia difficile individuare a 
grande distanza questo debolissimo se- 
gnale in presenza dei disturbi provoca- 



ti dal moto ondoso e dal vento, dalla 
fauna sottomarina e dalle centinaia - 
se non migliaia - di unità marittime 
dì superficie. 

La propagazione dei suoni in mare 
è un fenomeno estremamente comples- 
so. La velocità del suono, in quanto 
dipendente dalla temperatura, dalla 
pressione e dalla salinità del mezzo, 
varia anche a seconda della profondità, 
della posizione e della stagione. E quin- 
di, giacché in certe condizioni queste 
variazioni della velocità del suono so- 
no capaci di deviare anche di 15 gra- 
di le onde acustiche sottomarine, non 
esiste alcuna garanzia che il rumore ir- 
radiato da un sommergibile giunga in 
modo coerente al posto di ascolto, an- 
che al più sensibile. D'altro canto le 
onde acustiche, se per caso sono ge- 
nerate entro il canale acustico profon- 
do, cioè su di un piano di velocità mi- 
nima del suono che giace a una quota 
negativa tra i milleduecento e i milleot- 
tocento metri, continuano a propagar- 
si regolarmente per migliaia di miglia, 
conservando sorprendentemente quasi 
tutte le loro caratteristiche originarie. 
Nel canale acustico profondo, insom- 
ma, il segnale può percorrere anche 
3000 miglia e conservare l'I % dell'in- 
tensità che aveva dopo le prime 30 
miglia (subendo soltanto, cioè, la per- 
dita di propagazione cilindrica). Tutta- 
vìa, siccome anche i più moderni sot- 
tomarini non sono in grado di immer- 
gersi in sicurezza fino a quella profon- 
dità, l'esistenza del canate acustico pro- 
fondo non può contribuire direttamen- 
te all'individuazione delle unità avver- 
sarie. Quando un idrofono a quota dì 
affioramento viene allontanato da una 
fonte acustica sottomarina prossima al- 
la superfìcie, il segnale ricevuto cala 
spesso rapidamente dopo qualche chilo- 
metro e quindi risale ad alto livello, 
secondo una successione di « zone di 
convergenza » in multipli di circa cin- 
quanta chilometri (che è la distanza 
necessaria affinchè un'onda acustica 
inizialmente orizzontale attraversi e su- 
peri per rifrazione il canale acustico 
profondo e risalga quindi alla super- 
fìcie). 

I 'individuazione di un sommergibile 
sull'immenso sottofondo dei rumo- 
ri oceanici richiede la discriminazione 
o guadagno di elaborazione. Si sa che 
la sorgente acustica che interessa sì 
trova in un certo punto compreso tra 
la superfìcie e una profondità di alcu- 
ne centinaia di metri; si può inoltre as- 
sumere che la sorgente presenti uno 
speltro statico nel quale si trovano so- 
litamente forti componenti lineari. Da 
decenni gli esperti più qualificali stu- 
diano i problemi connessi alla possibi- 



lità di estrarre il « segnale » del som- 
mergibile dal rumore in cui il segnale 
stesso è immerso: ne è risultata un'am- 
pia varietà di sistemi che. di volta in 
volta, sulla scorta di considerazioni 
operative, di analisi e di tradizioni tec- 
niche, mettono in risalto soluzioni di- 
verse secondo scelte di parametri di- 
versi. 

In sostanza è possibile amplificare, 
rispetto ai rumori o ad altre sorgenti 
puntiformi, il segnale proveniente da 
una fonte acustica che si trovi nel pun- 
to ipotetico dato, sommando tra loro 
in modo coerente i segnali raccolti da- 
gli idrofoni sistemati in luoghi diversi- 
Secondo una sistemazione prestabilita 
a larghi intervalli, si possono distribui- 
re sull'intero bacino oceanico che inte- 
ressa centinaia o addirittura migliaia di 
idrofoni. I segnali rivelati dai vari stru- 
menti vengono quindi inviati a un po- 
tente elaboratore elettronico dotato di 
un programma secondo il quale è pre- 
visto che un sottomarino dislocato en- 
tro l'area di rilevazione vada a occupa- 
re in successione tutta una serie di pun- 
ti eventuali: per ciascun punto ipotiz- 
zato il programma tiene conto di un 
opportuno ritardo nel tempo di uscita 
dei segnali elettrici da ciascun idrofo- 
no, fn tal modo l'elaboratore può som- 
mare tra loro i segnali elettrici ritardati 
e .chiedere se il segnale integrato che ne 
risulta assomigli ai suoni emessi da un 
sottomarino o se non sia semplicemen- 
te il portato di rumori interferenti. 

Nella batteria fissa concentrata, in- 
vece, si possono distribuire gli idrofoni 
lungo una linea di poche centinaia dì 
metri. In questo caso il computer ana- 
lizza il risultato dell'integrazione dei 
vari segnali, dopo l'inserimento dei ri- 
tardi temporali, tenendo conto del fatto 
che la sorgente acustica potrebbe tro- 
varsi in un certo numero n di direzioni 
riconoscibili sull'intero arco dei 360". 
Con apparecchiature di elaborazione di 
dimensioni e potenza sufficienti, si può 
fare in modo che i fasci provenienti da 
n direzioni non si formino sequenzial- 
mente, bensì contemporaneamente, ga- 
rantendo cosi che nessun segnale vada 
perduto. Le batterie fìsse, tanto quelle 
ad ampia distribuzione quanto quelle a 
con centramento, possono essere costi- 
tuite da idrofoni calati a profondità di- 
verse; introducendo la direttività verti- 
cale, si può esaltare il segnale prove- 
niente da fonti lontane e ridurre il ru- 
more generato localmente in superficie. 
Il mezzo migliore per disseminare e 
controllare i campi di sonoboe è l'ae- 
reo. Gli Stati Uniti dispongono tanto 
di aeromobili a base terrestre (i P-3C) 
quanto di aeromobili a base marittima 
(gli S-2 e tra poco gli S-3), equipaggiali 
per il lancio di sonoboe di pochi chilo- 
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Come si vede da questo retìcolo di una serie di rilevamenti ef- 
fettuati in punti diversi dell'Atlantico settentrionale, la velocità 
del suono nel mare varia a seconda della temperatura, della pres- 
sione e della salinità e, quindi, della profondità. A causa della 
complessa natura delle condizioni acustiche subacquee nulla può 
garantire che i rumori propagati da un sommergibile giungano 
coerentemente anche al più sensibile degli strumenti di rileva- 



zione acustica. Le onde sonore generate entro il canale acustico 
profondo, un piano di velocità minima del suono che giace a 
una profondità di circa milleduecento metri in questa parte del- 
l'Atlantico (banda di colore scuro), possono percorrere migliaia 
di miglia rimanendo pressoché inalterale, ma questo non serve 
direttamente all'individuazione dei sommergibili giacché quelli 
attualmente esistenti non possono operare a una tale profondità. 




Le « zone di convergenza » si osservano allorché nn rilevatore 
acustico quasi in affioramento viene allontanato da una fonte so- 
nora sottomarina a pari quota. Il segnale ricevuto spesso si ali- 
bassa rapidamente dopo pochi chilometri e poi risale ad alto li- 
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vello. Gli intervalli successivi, che delimitano le zone di conver- 
genza, corrispondono alla disianza alla quale un'onda acustica 
orizzontale all'origine attraversa e supera per rifrazione il canale 
acustico profondo per tornare quindi verso la superficie oceanica. 



grammi da bassa o da alta quota. Lo 
idrofono che, partendo da ciascuna so- 
noboa, scende fino a profondità oppor- 
tuna, raccoglie i segnali manometrici e, 
per radio, li rinvia all'aereo. In linea 
di massima si potrebbe anche in que- 
sto caso, come in quello delle batterie 
di idrofoni fissi, sommare coerentemen- 
te questi segnali, ma in pratica le sono- 
boe, dotate di una notevole libertà di 
movimento, non consentono un'opera- 
zione mollo precisa. Una soluzione pos- 
sibile consìste nel controllare l'intero 
campo di boe, ascoltando una dopo 
l'altra le varie emissioni in modo da 
stabilire l'eventuale presenza di un 
sommergibile nelle vicinanze. Il guada- 
gno di elaborazione si può ottenere al- 
tresì da un unico idrofono, effettuando 
l'analisi del tempo o della frequenza 
del segnale acustico. Ogni aereo sarà 
caratterizzato da una velocità di scan- 
daglio espressa in migliata di chilome- 
tri quadrati all'ora e limitata non tan- 
to dalla velocità di volo quanto dalla 
possibilità di controllare efficacemente 
ogni sonoboa di sua competenza. 

L'unità che viene tenuta in maggior 
considerazione ai fini della rilevazione 
acustica passiva dei sommergibili è lo 
stesso sommergibile, di gran lunga piti 
silenzioso di qualsiasi nave dì superfi- 
cie, A parte questo, ogni sottomarino 
per caccia e attacco è abbastanza ca- 
piente da trasportare anche una balte- 
ria di idrofoni che producano una ri- 
stretta banda d'ascolto per la rilevazio- 
ne a largo raggio. A seconda del profi- 
lo suono-velocità e del livello sonoro 
dell'inseguito e dell'inseguitore, il cam- 
po utile di rilevazione passiva può va- 
riare tra meno di un chilometro e cen- 
to chilometri o più. Gli elementi che 
influiscono su tale campo sono la ri- 
flessione delle onde acustiche tra la 
superficie e il fondo marino, nonché le 
possibilità di elaborazione dei segnali 
del sottomarino cacciatore. Come si 
può ben comprendere, le misurazioni 
acustiche passive perdono di efficacia 
man mano che i progettisti apprendo- 
no a realizzare unità sempre più silen- 
ziose e che i comandanti di sommer- 
gibili imparano a ridurre al minimo la 
propagazione dei rumori. In ogni caso 
è impossibile individuare con le tecni- 
che passive il sommergibile che conser- 
vi l'immobilità assoluta sul fondo. Per 
tutti questi motivi tanto gli USA quan- 
to l'URSS si affidano soprattutto ai si- 
stemi dì rilevazione acustica attiva, cioè 
agli ecogoniometri (sonar). 

Per quanto l'imbarco di impianti so- 
nar a bordo di unità di superficie e 
sommergibili rientri nella normale 
prassi di dotazione, una delle misure 
antisom potenzialmente più efficaci è 
quella che prevede l'impiego di elicot- 



teri con base di partenza su cacciator- 
pediniere, su portaerei o su piattafor- 
me marittime di vario genere. Dall'eli- 
cottero i dispositivi sonar vengono ca- 
lati a mezzo di un arganello e possono 
scendere anche a diverse centinaia di 
metri di profondità. Per produrre 
un'onda acustica onnidirezionale si 
può far deflagrare una carica esplosiva 
oppure si possono sfruttare sistemi ma- 
gnetostrìttivi o piezoeletlrici per gene- 
rare fasci acustici unidirezionali. La 
sonda a onde acustiche viene riflessa 
dalla superficie marina, dal fondale e 
dalla fauna marina grande e piccola 
olire che dal sottomarino che si trovi 
eventualmente nella zona. 1 segnali ri- 
flessi vengono raccolti e quindi, me- 
diante lo stesso cavo di manovra, rin- 
viati per l'elaborazione e per la rileva- 
zione ottica all'elicottero. Per conse- 
guire un efficiente irraggiamento e 
un'opportuna discriminazione angolare 
con i sistemi sospesi agli elicotteri, ci 
si serve di frequenze acustiche compre- 
se nel campo da uno a dieci kiloheriz 
(da 1000 a 10 000 periodi o cicli al se- 
condo) invece che delle onde subkilo- 
hertziane impiegale per l'individuazio- 
ne a largo raggio. Quanto al campo 
tra 100 kilohertz e un megahertz, si 
tratta di segnali che si attenuano cosi 
rapidamente e che si disperdono in 
modo tale da risultare inutilizzabili ai 
finì della caccia ai sommergibili su va- 
sto raggio. 

In linea di massima i sonar attivi rie- 
scono a individuare meglio gli oggetti 



in movimento che gli oggetti stazionari, 
giacché nell'ecoscandaglio si può sfrut- 
tare l'effetto Doppler per esaltare il se- 
gnale. D'altro canto, anche quando l'e- 
nergia acustica è limitata a uno strato 
d'acqua marina che abbraccia il som- 
mergibile, i rilevatori attivi presentano 
un duplice inconveniente: la potenza 
di illuminazione del bersaglio decresce 
direttamente con la distanza, il che si- 
gnifica che il segnale di ritorno si af- 
fievolisce con il quadrato della distan- 
za. In altri termini, per segnali equiva- 
lenti in ricezione il sonar attivo deve 
illuminare il bersaglio almeno con la 
stessa energia con la quale il bersaglio 
stesso propaga il proprio suono (sem- 
pre che emetta dei suoni e che non 
se ne stia immobile e silenzioso in im- 
mersione), anche se la rilevazione si 
può attuare con segnali più deboli quan- 
do sia nota la forma esatta del segna- 
le, scelta spesso in funzione dell'ela- 
borazione. 

Scopo dell'ecogoniometro attivo non 
è necessariamente quello di ripulire gli 
oceani dai sottomarini, giacché viene 
spesso impiegato solo al fine di assicu- 
rare una regione di sicurezza di qual- 
che chilometro di diametro entro la 
quale le unità mercantili o militari pos- 
sano considerarsi al riparo da eventuali 
attacchi. Quando per attaccare il na- 
viglio di superficie i sommergibili di- 
sponevano solo dei siluri non guidati, 
i sonar attivi a bordo di cacciatorpe- 
diniere o sospesi agli elicotteri erano 
sufficienti a fornire una ragionevole 




La rilevazione acustica passiva dì un sommergibile in immersione si basa sulla ricezione 
dei rumori irradiati dall'imbarcazione stessa. In questo caso il rilevatore acustico passivo 
è un idrofono pendente a notevole profondità da una boa: i segnali rilevati dall'idrofono 
passano via radio per l'analisi all'aereo. Idrofoni dì questo lipo e di queste dimensioni 
possono essere disseminati dagli aeromobili in batterie disperse a concentrale. Gli idro- 
foni di maggiori dimensioni possono essere montali anche sugli scafi di unità di super- 
ficie 'solitamente cacciatorpediniere o incrociatori) oppure su altri sommergibili. 
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prolezione. Oggi, invece, i sommergi- 
bili sono dotati di siluri a homing eco- 
guidati con una portata dì dieci e più 
chilometri, mentre i missili d'interdi- 
zione imbarcati da molti sottomarini 
sovietici dispongono di un raggio di 
azione utile di centinaia dì chilometri, 
il che significa che i mezzi di rilevazio- 
ne ecogon io metrica non bastano più. 
Da una decina d'anni si studiano as- 
siduamente i sistemi sonar attivi anco- 
rati ai fondali allo scopo di permettere 
l'individuazione di sottomarini anche 
nel raggio di centinaia di chilometri. 
Questi sistemi, che vengono chiamati 
« fissi attivi », emettono un Fascio so- 
noro unidirezionale fortemente concen- 



trato a frequenze di qualche centinaia 
di hertz e a un livello di potenza di 
parecchi megawatt. 11 fatto è che que- 
sti impianti non soltanto sono costosi, 
ma presentano anche l'inconveniente 
di comunicare diffusamente la loro pre- 
senza, rendendosi cosi facilmente vul- 
nerabili alle contromisure. Infatti l'av- 
versario non ha neppure bisogno di di- 
struggere materialmente il sistema, ba- 
standogli campionare gli impulsi del- 
l'emittente e trovare quindi il modo 
per « accecarla ». 

Un'alternativa al sistema sonar fisso 
attivo è quello che viene chiamato se- 
miattivo o bistatico, che consiste in tra- 
smittenti e riceventi ampiamente dì- 






La rilevazione arustica attiva di un sommergibile in immersione richiede un proiettori: 
acustico abbinalo a un idrofono die riceve le onde acustiche riflesse. I sistemi «sonar» 
di questo tipo subiscono una duplice perdila : nel canale arustico prossimo alla super- 
fìcie la potenza che illumina il bersaglio (in alto) diminuisce direttamente con la distan- 
za, il che significa che il segnale di ritorno Un basso) decresce secondo il quadrato della 
distanza. I sonar dì profondità o di fondale soffrono invece della diffusione sferica del- 
l'energìa acustica: in questo caso il potere illuminante si attenua con il quadrato della 
distanza e l'energia complessiva ricevuta dal sonar diminuisce secondo la quarta potenza. 
Oltre a essere organizzati in campi di sonoboe sganciate da aeromobili, i dispositivi eco- 
goniometrìci possono essere imbarcati su altri sommergibile sulle unita dì superficie o 
su altri mezzi rimorchiati a varie profondità di navi oppure installati su elicotteri. 



stanziate tra loro. Si tratta di disposi- 
tivi di più difficile « accecamento » e 
che offrono una più ampia scelta di 
profondità d'impiego. Inoltre, a livel- 
li di potenza molto elevati, la trasmit- 
tente di profondità è meno esposta al- 
le perdite per cavitazione, ossia alla li- 
mitazione derivante dalla dilatazione 
rapida e dalla scomparsa delle bolle di 
vapore disciolte nell'acqua. 

fTna volta individuato il scttomarino 
in una determinata area d'ohietti- 
vo, diciamo entro una superficie di cin- 
quanta chilometri quadrati, la fase suc- 
cessiva consiste nell'esatta determina- 
zione della sua posizione. La localizza- 
zione può avvenire dall'aria, dalla su- 
perficie o da sotto la superficie. Nel 
caso di osservazione aerea, il P-3 o 
l'S-2 viene impiegato per sganciare in 
mare delle sonoboe direzionali in gra- 
do di indicare il rilevamento tra la 
stessa sonoboa e il sottomarino. L'ae- 
reo prosegue quindi lungo la linea in- 
dicata, sganciando altre sonoboe. Una 
volta localizzato il sommergibile con 
una approssimazione di circa un chilo- 
metro, la posizione può essere ulterior- 
mente accertata, in passaggi successivi 
a bassa quota, con un rilevatore dì ano- 
malie magnetiche (MAD, magnetic- 
anomaty detector) che avverte la pre- 
senza della grande massa d'acciaio in 
immersione. 

Se la localizzazione viene condotta 
con elicottero, il rilevatore che si pre- 
ferisce è l'ecogoniometro attivo che, 
sospeso all'aeromobile, può determina- 
re esattamente la distanza e meno esat- 
tamente il rilevamento. Nell'ipotesi che 
l'ecoscandaglio abbia una portata di 
tre chilometri e che siano necessari 
cinque minuti di ascolto ogni volta che 
la sonda viene calata in acqua, si può 
calcolare che un solo elicottero sia in 
grado di perlustrare trecento chilome- 
tri quadrati all'ora. Pertanto net giro 
di un'ora sei elicotteri dovrebbero ave- 
re una probabilità del 50% di scoprire 
un sommergibile isolalo del quale si 
sapeva inizialmente soltanto la presen- 
za entro una superficie quadrala di 
50 chilometri dì Iato. 

Se poi la caccia è condotta da unità 
di superficie, il sonar attivo viene im- 
piegato sostanzialmente nello stesso 
modo che dall'elicottero, con la diffe- 
renza che la nave non ha certamente 
sul sommergibile il vantaggio della ve- 
locità che possiede l'elicottero. Lo svan- 
taggio è compensato almeno in parte 
dalla capacità dell'unità di superficie 
di imbarcare un impianto di potenza 
e di efficacia di gran lunga maggiori. 

La caccia in immersione da parte dì 
uno o più sommergìbili di ricerca e di- 
struzione è forse il mezzo più lento, 




La rilevazione acustica semiattiva comporta l'impiego di sistemi 
in cui la trasmittente e la ricevente si trovano notevolmente di- 
stanziate tra loro. Nello schema dei due disegni l'aereo ha pò- 
salo un campo di idrofoni passivi nelle vicinanze di un som- 
mergibile in immersione. Da una boa sganciata dall'aereo pen- 



de una catena di cariche esplosive che scende fino a diver- 
se centinaia di metri. Le cariche vengono fatte esplodere 
su comando una a una, in modo da produrre una serie 
di onde acustiche onnidirezionali tin aitai. 1 segnali ri- 
flessi vengono raccolti dagli idrofoni e ritrasmessi lin (mssoì. 
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1 segnali ricevuti dal sistema di rilevazione semiattìva illustrai» nella pagina precedente 
vengono elaborati a bordo del ricognitore e visualizzali su di un tubo a raggi catodici. 
I tempi di ricevi mento dei segnali captali dai vari idrofoni vengono quindi utilizzali 
per rartografare l'ubicazione del sommergibile (si veflii Villuslrnzione in bassoh 




Il sommergibile viene localizzato in base ai tempi dì ricezione idroionica dei segnali ri- 
dessi dal sommergibile stesso. L'intervallo di tempo T A osservalo tra l'esposizione in D 
e la ricezione dell'eco alla sonoboa .1 definisce un'ellisse con i iuoebi in A e D. (La som- 
ma delle distanze tra qualsiasi punto dell'ellisse e i due fuochi è costante. I Le informa- 
zioni provenienti da ciascun idrofono servono per disegnare un'ellisse sulla quale giace 
il sommergibile. L'intersezione delle tre curve indica l'ubicazione esatta della preda. 



ma non necessariamente il meno effi- 
cace, per localizzare i sottomarini av- 
versari. Un sottomarino caccia-som ha 
una velocità di ricerca ottimale tra i 
cinque e i quìndici nodi. Per una por- 
tata ecogoniometrica data, la superficie 
di sondaggio aumenta linearmente con 
la velocità, ma l'autorumore che si ge- 
nera alle maggiori velocità riduce il 
campo utile di rilevazione acustica. Ec- 
co perché la velocità ottimale di caccia 
è frutto di un compromesso tra le due 
esigenze, 

IVel corso delle esercitazioni antisom 
capita che il sottomarino « nemi- 
co », rilevato e localizzato con tanta 
fatica, debba essere poi inseguito per 
ore, se non per giorni e giorni, ma 
questo perfetto addestramento alla cac- 
cia conseguito in tempo di pace risulte- 
rebbe pressoché inutile in un conflit- 
to reale. In tempo di guerra, infatti, 
l'unità nemica sarebbe affondala nor- 
malmente subito dopo la localizzazio- 
ne. Quanto all'inseguimento dei sotto- 
marini lanciamissili avversari per ven- 
tiquattro ore su ventiquattro in tempo 
di pace, il controllo contemporaneo di 
qualcosa come trenta o cinquanta uni- 
tà di tipo moderno è talmente difficile 
da lasciarne in dubbio l'attuabilità pra- 
tica. Del resto, anche se fosse una co- 
sa realizzabile, la tesi fondamentale del 
presente articolo vuole che, se si am- 
mette la validità del deterrente nuclea- 
re e la necessità di assicurarne l'intan- 
ai hi! i Ut, il puntamento continuo sia una 
misura quanto mai inopportuna. 

Consideriamo comunque quel che 
comporta il rilevamento in caccia con- 
tinua. La lotta antisom è il compito 
primario della flotta statunitense di sot- 
tomarini da caccia e distruzione a pro- 
pulsione nucleare, forte attualmente di 
circa cinquantasette unità. L'elemento 
avvisatore principale è il sonar passivo 
a bassa frequenza. A seconda delle con- 
dizioni del mare, queste unità sono 
probabilmente in grado di individuare 
un sottomarino sovietico in movimento 
a una distanza che va da un paio di 
chilometri fino a venti o anche trenta 
chilometri. Ebbene, ogni tentativo di 
effettuare con un buon grado di affida- 
bilità i! puntamento acustico passivo al- 
la distanza di dieci chilometri e oltre 
in presenza delle mutevoli condizioni 
del mare, delle normali variazioni del- 
la velocità del suono, dei rumori mari- 
ni interferenti e delle contromisure di- 
versive facilmente adottabili da parte 
della preda, mi pare comunque desti- 
nato in partenza al fallimento. Sia pu- 
re nell'ipotesi improbabile che questo 
tipo di controllo sia realizzabile in pra- 
tica, sarebbe necessario assegnare al- 
l'inseguimento di una sola unità avver- 



saria un gran numero di sommergibili 
da caccia e distruzione. Inoltre, se se 
ne presentasse la necessità, la distru- 
zione di un sottomarino nemico entro 
un raggio dì dieci o piti chilometri pri- 
ma che possa lanciare i suoi missili, 
richiederebbe un ordigno ben più ve- 
loce del siluro tradizionale. Per questi 
e altri motivi, compresa l'eventualità 
di contromisure acustiche, è mia opi- 
nione che l'efficace puntamento in si- 
curezza e segretezza non costituisca mi- 
naccia plausibile e disarmante per i de- 
terrenti a base sottomarina mobile de- 
gli Stati Uniti e dell'Unione Sovietica. 

Tutt'altra cosa è il puntamento eco- 
goniometrico attivo da parte di som- 
mergibili, dt unità dì superficie o di 
aeromobili. Dato il compito di conser- 
vare in ogni momento la capacità di 
distruggere la flotta sottomarina lan- 
ciamissili nemica prima di darle ìl tem- 
po di lanciare i propri ordigni, viene 
immediatamente in mente l'adozione 
dell'inseguimento attivo a distanza 
estremamente ravvicinata, e cioè a non 
più di poche centinaia di metri, A que- 
sta distanza, infatti, un sonar che ope- 
ri a una frequenza da 100 a 1000 
kilohertz potrebbe essere un impianto 
di piccolo ingombro e di bassa poten- 
za, ma basterebbe a fornire una chiara 
rappresentazione visiva del bersaglio. 
Un sonar da 1000 kilohertz {un mega- 
hertz), per esempio, offrirebbe una ri- 
soluzione di 30 centimetri su di un 
bersaglio lontano 200 metri. Un so- 
nar dì questo tipo, imbarcato da un 
veicolo da caccia specializzato (in im- 
mersione, in superficie o aeromobile) 
comunicherebbe a intervalli di pochi 
secondi il quadro dettaglialo della sua 
preda. Pertanto l'inseguitore potrebbe 
procedere in formazione con l'insegui- 
to senza tema di collisione. 

Non è questo il luogo per descrivere 
i dispositivi di comando e controllo 
che consentirebbero alla piccola unità 
inseguitrice specializzata di distruggere 
la preda su comando o che porterebbe- 
ro alla distruzione dì entrambe le unità 
qualora quella inseguita tentasse di ri- 
correre alla forza per sottrarsi alla cac- 
cia. L'elemento importante è che le 
caratteristiche di questa unità per l'in- 
seguimento ravvicinato (sommergibile, 
nave o aeromobile) dovrebbero essere 
totalmente diverse da quelle dì qual- 
siasi mezzo attualmente impiegato su 
vasta scala: l'unità dovrebbe godere di 
una lunga autonomia e possedere ot- 
time qualità di tenuta alla navigazione: 
non avrebbe bisogno di molti siluri o 
ordigni distruttivi analoghi, le bastereb- 
be un equipaggio di pochi uomini e po- 
trebbe fare a meno di una grande fles- 
sibilità operativa. 

A quanto sembra, la principale dif- 



ficoltà che si presenta in relazione a 
questo tipo di puntamento attivo non 
consiste tanto nel mantenere il contat- 
to, quanto di garantirsi che a ogni sot- 
tomarino lanciamissili che abbandona 
un porto di base per superare un deter- 
minato limite di rilevamento sia asse- 
gnata almeno un'unità inseguitrice. Ov- 
viamente la parte avversa farà di tutto 
per evitare l'individuazione, giovandosi 
di stratagemmi d'ogni sorta, magari in- 
viando i propri sottomarini lanciamissi- 
li in flottiglie al di là della barriera di 
sicurezza oppure mescolandoli ad uni- 
tà civetta. Ma queste varie possibilità 
non interessano molto in questa sede: 
come abbiamo già avvertito, l'insegui- 
mento (soprattutto il puntamento atti- 
vo) quasi non trova applicazione nella 
lattica antisom, ma, quando fosse con- 
dotto con successo e in assenza di con- 
tromisure, sarebbe in grado di com- 
promettere le possibilità di sopravviven- 
za delle forze sottomarine lanciamìssili 
sia degli Stali Uniti sia dell'Unione So- 
vietica. 

T a marina militare statunitense dispo- 
ne di due importanti ordigni per la 
distruzione dei sommergibili avversari: 
il siluro leggero da 12 pollici a fiamina 
acustico attivo Mark 46 e il siluro pe- 
sante da 2! pollici a homìng acustico 
attivo- passivo Mark 48 (appena entra- 
to in dotazione). Il siluro da 12 pollici 
è praticamente la sola arma antisom 
veramente efficace per aerei ed elicot- 
teri. Può essere anche lanciato dalla 
coperta dì un'unità di superfìcie o sgan- 
cialo da un elicottero teleguidato. La 
versione con propulsione a razzo ha 
una maggiore gittata e può giungere 
sul bersaglio più rapidamente del Mark 
46 standard. Il Mark 48 è invece un 
siluro a lunga gittata e con testata 
esplosiva più potente: lanciato da un 
sottomarino da caccia e distruzione può 
essere guidato elettricamente a mezzo 
di un cavo di comando. Comunque, al 
pari di ogni altro ordigno, anche il si- 
luro a bowling non è mai assolutamen- 
te affidabile in combattimento ed è vul- 
nerabile a eventuali contromisure. 

Da tempo gli specialisti della guer- 
ra sottomarina si interessano alla mes- 



La mina antisom di un modello die è già 
probabilmente in corso di realizzazione sia 
negli USA sia nell'URSS dovrebbe avere 
un raggio utile di gran lunga maggiore 
delle mine normali. L'ordigno ipotetico 
qui disegnato incorpora un siluro a hom- 
ing arustico destinato a sganciarsi verso 
l'alto qualora il sommergibile sia indivi- 
dualo a quota superiore- Una torpedine di 
questo tipo, che costerebbe meno di cen- 
tomila dollari, avrebbe la probabilità del 
50% di distruggere un sommergibile che 
navigasse entro un raggio di un chilometro. 
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sa a punto di mine antisom sempre più 
efficaci. Si tratta di torpedini che si 
possono disporre a difesa per proteg- 
gere le rade o per circoscrivere una 
zona accessibile a eventuali mezzi da 
sbarco, ma che si possono anche im- 
piegare per impedire ai sottomarini av- 
versari dì abbandonare le loro basi, 
per creare sbarramenti di traverso a 
bracci di mare obbligati o addirittura 
per intralciare la navigazione nemica 
in mare aperto. 

Dal momento che le mine normali 
hanno un raggio di efficacia limitato (il 
sommergibile può superarle dall'alto o 
dal basso), l'impiego contro le unità 
sottomarine è possibile solo in acque 
poco profonde. Tuttavìa, in tempi re- 
centi, è stata avanzata la proposta di 
realizzare una torpedine capace di 
scendere a maggior profondità quando 
un cavo di segnalazione avverta il pas- 
saggio del sommergibile nella zona sot- 
tostante, oppure di risalire verso la su- 
perficie quando il sommergibile sia se- 
gnalato nella zona sovrastante. È mol- 
to probabile che mine di questo tipo 
siano già in corso di approntamento 



sia negli Stati Uniti sia nell'Unione 
Sovietica. 

Se si prende come riferimento il si- 
luro Mark 46, queste mine dovrebbero 
venire a costare unitariamente molto 
meno di centomila dollari e avrebbero 
una probabilità del 50 % di distrugge- 
re ogni sommergibile che navighi entro 
un raggio di un chilometro. Pertanto 
basterebbero cinquecento torpedini di 
questo tipo a coprire l'intervallo di 
mille chilometri che sì estende dalla 
Groenlandia alle Isole britanniche. In 
realtà non andrebbero posate lungo 
un'unica linea sottile: sarebbe più op- 
portuno organizzarle in un campo mi- 
nato profondo cento chilometri e con 
una densità dì una mina ogni due chi- 
lometri di fronte, cosi che ne baste- 
rebbero sempre cinquecento. 

Il campo sarebbe disposto in modo 
tale da consentire alte unità di superfì- 
cie di attraversarlo indenni e ai coman- 
danti dei sommergibili amici di supe- 
rare l'ostacolo con l'aiuto del piano 
cartografico di minamento. Gli ordigni 
potrebbero essere attivati e disattivati 
a distanza. La posa potrebbe essere af- 



fidata agli aeromobili, alle unità di su- 
perficie e ai sommergibili. Al costo di 
circa cinquanta milioni di dollari (os- 
sia meno di quanto costa un solo cac- 
ciatorpediniere) sarebbe possibile rea- 
lizzare una barriera robusta ed efficace, 
lunga mille chilometri, senza creare 
nessuna vulnerabilità materiale e po- 
litica. 

Tremeremo ora di distinguere tra la 
forza antisom necessaria per pro- 
teggere la navigazione di superficie e 
le caratteristiche di specializzazione in- 
dispensabili per scoprire, inseguire e di- 
struggere a comando i sottomarini lan- 
ciamissili avversari. Poiché le due esi- 
genze impongono alla progettazione 
delle forze per la lotta antisom solu- 
zioni tra loro in conflitto, non sorpren- 
de ti fatto che la marina militare degli 
Stati Uniti, quando cerca da un lato 
di sostenere l'invulnerabilità della pro- 
pria flotta sottomarina Polaris-Poseidon 
e dall'altro di garantire l'efficacia dei 
mezzi antisom, cada sovente in patenti 
contraddizioni. Dal canto nostro cer- 
cheremo di dimostrare che si possono 
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Un campo minato antisom con l'uso di torpedini del lipo illu- 
strato nella pagina precedente potrebbe essere posalo in modo da 
costituire una barriera lungo i mille chilometri di stretto che 
vanno dalla Groenlandia alle Isole britanniche. Per un campo 
profondo cento chilometri con una densità di una mina ogni due 
chilometri di fronte ci vorrebbero 500 ordigni. Le torpedini la- 



scerebbero passare indenni le unità di superficie, mentre i sot- 
tomarini amici potrebbero attraversare il campo in sirurezza, 
giovandosi dei varchi segnati sulle apposite carte. Le mine po- 
trebbero essere attivate e disattivate a distanza. Il costo di pro- 
duzione di una simile misura antisom (circa SO milioni di dol- 
lari) sarebbe inferiore a quello di un solo cacciatorpediniere. 



benissimo adottare misure anttsommer- 
gibili sufficienti a tutelare il naviglio di 
superfìcie in caso di conflitto, senza tut- 
tavia sviluppare uno schieramento an- 
tisom di tale natura da mettere a re- 
pentaglio il deterrente nucleare a base 
sottomarina mobile della parte avversa. 
A differenza dei grandi centri abita- 
ti o anche delle grosse portaerei, le na- 
vi mercantili sono moltissime e di va- 
lore modesto: costano sostanzialmente 
meno e sono più facilmente sostituibili 
dei sottomarini tattici a propulsione nu- 
cleare. Infatti un mercantile del 1972 
con una velocità di 22 nodi e con 
29 000 tonnellate di portata lorda co- 
sta circa 23 milioni di dollari, men- 
tre un sottomarino nucleare statuni- 
tense costa oltre 150 milioni. In me- 
dia l'equipaggio di un sottomarino nu- 
cleare è numericamente di gran lun- 
ga superiore a quello dei moderni 
mercantili. Gli Stati Uniti dispongono 
di un centinaio di sommergibili offen- 
sivi, mentre l'URSS possiede circa tre- 
cento sommergibili atlantici d'ogni ti- 
po. Durante la seconda guerra mondia- 
le la Germania perdette circa sette- 
cento sommergibili, affondando per 
contro duemilaseicento navi da carico 
per un totale di 13 milioni di ton- 
nellate di naviglio lungo le rotte nord- 
atlantiche. Pertanto si può dire che, 
in cifra tonda, ì tedeschi abbiano per- 
duto un sommergibile per ogni 17 000 
tonnellate di naviglio alleato calato a 
fondo. Se in un'eventuale guerra futu- 
ra le forze antisom statunitensi riuscis- 
sero a distruggere un solo sottomarino 
nemico a propulsione nucleare per ogni 
dieci mercantili affondati, lo scambio 
sarebbe sempre a favore degli USA, 
ma in una guerra d'attrito i sommer- 
gibili non nucleari potrebbero costitui- 
re la minaccia maggiore. 

Il principale mezzo per proteggere 
le unità di superfìcie resta ancora il 
convoglio ben scortato. Grazie alle va- 
rie misure antisommergibilì descritte in 
precedenza, dovrebbe essere possibile 
conseguire un rapporto di distruzione 
di un sottomarino nemico contro die- 
ci mercantili affondati. Tuttavia tale 
rapporto, anche se accettabile per le 
normali navi da carico civili e militari, 
sarebbe tutt'altro che soddisfacente se 
le unità di superficie affondate traspor- 
tassero truppe o materiale indispensa- 
bile in un determinato momento al- 
l'equipaggiamento di truppe aerotra- 
sportate. 

Normalmente si immagina la prote- 
zione delle unità da carico nel modo 
seguente: unità di scorta dotate di so- 
nar superpotenti che costituiscano uno 
schermo mobile che va molto al di là 
delta gittata dei siluri ed entro il quale 
sussista la probabilità massima di Io- 




li più recente aereo antisom americano, 1"S-3A, è slato fotografato durante un volo di 
collaudo all'inizio dell'anno in corso. È previsto che l'aviogetto entrerà in servizio nel 
1974, sostituendo l'S-2 a elica. L*S-3A, di base su portaerei, imbarcherà un elaboratore 
digitale che consentirà di analizzare meglio i suoni sottomarini e altri dati. L'armamento 
sarà assai vario: siluri a haming acustico, mine, bombe di profondità, razzi e missili. 



calizzare e distruggere i sommergibili 
nemici. Probabilmente il miglior mo- 
do per creare un veto di questo tipo 
consiste nel potenziare la capacità de- 
gli elicotteri antisom, collocando le ap- 
parecchiature di analisi e di elabora- 
zione dei dati per ciascun elicottero, 
non già sullo stesso aeromobile, bensì 
in una cabina apposita sistemata a bor- 
do di una nave. Grazie a questo rispar- 
mio di spazio, ogni elicottero potrebbe 
essere dotato di più sonar attivi che 
l'elicottero utilizzerebbe con la tecnica 
del « salto della rana », mentre tra la 
nave e i sonar si sviluppa la trasmis- 
sione via radio dei dati analitici di se- 
gnalazione e controllo. In tal modo sa- 
rebbe possibile quintuplicare l'efficacia 
degli elicotteri antisom, riducendo nel 
contempo l'equipaggio dell'aeromobile 
da quattro a non più di due persone. 
Tuttavia, per quanto gli elicotteri cosi 
migliorati siano in grado di assicurare 
una perfetta difesa localizzata, un sot- 
tomarino lanciamissili non avrebbe nes- 
suna difficoltà, una volta accertato l'av- 
vicinamento del convoglio, a sottrarsi 
al campo di individuazione. 

Poiché un convoglio presenta certi 
punti di vulnerabilità intrinseca (per 
esempio all'attacco di siluri teleguidati 
o ai missili a lunga gittata lanciati da 
grande distanza) sarebbe più conve- 
niente, in certi casi, consentire ai mer- 
cantili più veloci di procedere isolati 



a tutta forza. Infatti la minaccia dei 
siluri contro queste unità potrebbe ri- 
dursi al minimo qualora ogni mercan- 
tile avesse a bordo alcuni siluri a hom- 
ìng di rappresaglia, che verrebbero 
sganciati automaticamente non appena 
la nave fosse colpita da un ordigno ne- 
mico. È una tattica che potrebbe dis- 
suadere il nemico dall'attacco con silu- 
ri (pur senza ricorrere a una difesa ve- 
ra e propria), esattamente come le for- 
ze strategiche offensive servono valida- 
mente da deterrente contro l'eventuali- 
tà di un attacco preventivo a sorpresa. 
Un problema a parte è quello costi- 
tuito dalla difesa delle portaerei, unità 
che difficilmente si possono occultare. 
Già il rumore delle eliche si propaga 
su di una zona vasta come un intero 
oceano, ma a questo si aggiunge il fa- 
cilissimo avvistamento radar oltre a un 
gran numero di forme d'individuazione 
diverse. Per questi motivi le portaerei 
vengono costruite secondo il criterio 
della resistenza al danneggiamento: 
sembra che per affondarne una ci vo- 
gliano non meno di una dozzina di si- 
luri. La difesa ravvicinata contro i 
sommergibili lanciasiluri può essere 
realizzata mediante la medesima cor- 
tina di sonar eliportati che abbiamo 
già esaminato per i convogli. Quanto 
alla protezione contro i missili balistici 
lanciati a distanza di centinaia di chi- 
lometri, le portaerei sono già dotale di 
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un armamento automatico a tiro rapi- 
do che costituisce l'ultimo baluardo di 
difesa. Del resto si tratta di un tipo di 
difesa che potrebbe essere ulteriormen- 
te perfezionato: si potrebbe prendere 
in considerazione, per esempio, l'in- 
stallazione di difese antisiluri attive di- 
rettamente sulio scafo. Tuttavia nessu- 
na di queste misure difensive a prote- 
zione delle portaerei costituisce minac- 
cia per i sottomarini lanciamissili. 

Tn un eventuale conflitto tra USA e 
URSS la guerra sui mari avrebbe 
carattere tipicamente asimmetrico: 
compito vitale della marina militare 
statunitense sarebbe quello di conser- 
vare aperte le rotte marittime, mentre 
la missione essenziale della marina so- 
vietica sarebbe quella di chiuderle. I 
compiti delle due marine contrapposte 
sarebbero simmetrici soltanto nell 'as- 
sicurare l'intangibilità delle rispettive 
forze missilistiche con base sottomari- 



na mobile. Ebbene, 'attribuendo l'asso- 
luta priorità alle misure antisom di cui 
si è detto, gli Stati Uniti sarebbero in 
grado di portare a termine entrambi i 
compiti affidati alla loro marina: po- 
trebbero tutelare il naviglio di super- 
ficie e, al tempo stesso, vanificare la 
forza sottomarina d'assalto sovietica 
senza per questo creare una minaccia 
credibile per il deterrente nucleare rus- 
so con base sommergibilistica. È ap- 
punto questa libertà di perseguire i 
propri interessi reciprocamente con- 
trapposti, pur senza compromettere il 
comune interesse di un deterrente ma- 
rittimo invulnerabile, che potrà porta- 
re ad accordi per il controllo degli ar- 
mamenti tali da garantire alla pari la 
miglior sicurezza per le forze SLBM. 
Come abbiamo già visto, né l'uno né 
l'altro paese hanno finora i mezzi adat- 
ti ad annullare questo deterrente. An- 
che se gli Stali Uniti riuscissero a per- 
fezionare te loro tecniche antisom di 



natura tattica nel senso da me descrit- 
to, non creerebbero mai quei tipo di 
minaccia che potrebbe preoccupare la 
flotta sottomarina lanciamissili sovieti- 
ca. Non si può dire certo, per esempio, 
che uno schieramento antisom che ri- 
chieda dieci giorni per distruggere me- 
tà dei sottomarini lanciamissili avver- 
sari in mare aperto costituisca una mi- 
naccia per il deterrente. Ben altra co- 
sa sarebbe un intervento del genere 
che non richiedesse più di dieci minuti. 
I cordoni mobili di mezzi antisom 
attorno ai convogli o alle portaerei, de- 
stinati a proteggere al massimo 1000 
chilometri quadrati di mare contempo- 
raneamente, possono essere agevolmen- 
te evitati dai sottomarini lanciamissili 
e, quindi, non costituiscono minaccia 
alcuna; il ragionamento vale anche, al 
medesimo titolo, per la difesa statistica 
dei singoli mercantili, cioè per una rap- 
presaglia che si realizzerebbe soltanto 
a seguito dell'esplosione di un siluro. 




La portaerei flatunilense anlisommergìbili Intrepid, è in grado 
ili catapultare eia aerei sia elicotteri antisom. Gli Stati Uniti ne 



hanno quattro, l'Untone Sovietica nessuna. La foto è stata eruttata 
durante una crociera atlantica di ispezione nel febbraio 1971. 



È da considerarsi minaccia grave la 
posa di campi minati di nuovi tipo? È 
fuor di dubbio che una barriera di 
1000 chilometri tra la Groenlandia e le 
Isole britanniche potrebbe costare ca- 
ra ai sottomarini della flotta deterrente 
che vi si avventurassero allo scoppio 
delle ostilità, ma in questa sede partia- 
mo dall'ipotesi che all'inizio il conflit- 
to sia di tipo convenzionale e che en- 
trambe le parti abbiano tutto l'interes- 
se a conservarsi intatto il deterrente 
nucleare sottomarino per evitare la de- 
generazione della guerra. Quand'an- 
che gli Stati Uniti non collaborassero 
intenzionalmente all'attraversamento in 
sicurezza del campo minato da parte 
dei sottomarini della flotta deterrente, 
almeno la metà delle unità sopravvive- 
rebbe alla missione di sola andata ne- 
cessaria a raggiungere le posizioni di 
lancio. La flotta SLBM potrebbe re- 
stare in attesa al di qua del campo mi- 
nato senza subire alcuna perdita d'at- 
trito, mentre il suo potere deterrente 
non sarebbe compromesso dalle even- 
tuali perdite subite nell'attraversamen- 
to a senso unico della barriera qualora 
fosse impartito l'ordine di portarsi in 
posizione di lancio. D'altro canto il 
campo minato mieterebbe lo sterminio 
tra i sommergibili d'assalto, costretto a 
uscire e a rientrare ripetutamente nel- 
le rispettive basi. 

Talvolta sorge un problema: in che 
modo reagirebbero gli Stati Uniti se 
la flotta Poseidon-Polaris dovesse su- 
bire perdite d'attrito nel tempo di pa- 
ce in circostanze quanto meno sospet- 
te? Probabilmente che né gli USA né 
l'URSS hanno interesse a indebolire 
segretamente la flotta deterrente della 
parte avversa; è ben difficile, inoltre, 
essere certi che l'iniziativa segreta non 
venga alla luce: ognuna delle due parti, 
infine, è parimenti vulnerabile nella 
propria flotta deterrente sottomarina. 

È più difficile, invece, sapere come 
condurre un conflitto marittimo attivo 
di tipo convenzionale, compreso l'im- 
piego dei mezzi antisom tattici, senza 
produrre nel contempo, sia pur prete- 
rintenzionalmente, un attrito sul deter- 
rente nucleare sommergibilislico del- 
l'avversario. Esaminiamo dunque que- 
sto problema. 

Ti primo passo per attenuare l'attrito 
involontario potrebbe essere il rico- 
noscimento ufficiale dell'interesse reci- 
proco dei due paesi a conservare il de- 
terrente nucleare sommergibitistico non 
soltanto in tempo di pace, ma anche. 
a tempo indeterminato, nel corso di un 
conflitto allo scopo di scongiurare una 
escalation alla guerra atomica genera- 
lizzata. Non è difficile pensare ai mol- 
ti accordi possibili, sul piano della li- 



mitazione degli armamenti, che potreb- 
bero ulteriormente contribuire all'in- 
vulnerabilità certa delle forze sottoma- 
rine lanciamissili. 

Un patto in tal senso potrebbe perse- 
guire un duplice scopo. In primo luo- 
go potrebbe vietare a entrambe le par- 
ti di costruire e mettere in campo una 
forza tecnicamente capace di distrug- 
gere in pochi minuti, in poche ore o 
anche in pochi giorni il deterrente sot- 
tomarino dell'avversario. In secondo 
luogo si potrebbe cercare, sia pure con 
maggiori difficoltà, di stabilire una se- 
rie di provvedimenti destinati a ridur- 
re, se non addirittura a eliminare, l'at- 
trito delle flotte sottomarine lanciamis- 
sili in caso di guerra convenzionale, 
senza per questo limitare la lotta con 
ogni altro mezzo per la protezione (o 
l'attacco) del naviglio di superficie. 

Il primo obiettivo, quello che si rife- 
risce al tempo di pace, potrebbe esse- 
re conseguito mediante il divieto del- 
l'inseguimento attivo dei sottomarini 
lanciamissili e con la creazione di zo- 
ne « santuario ». 1 modi tecnici per sco- 
raggiare l'inseguimento attivo unilate- 
rale sono tanti e tanti che si può essere 
assolutamente certi che nessuna delle 
due parti, anche se disposta a spen- 
dere somme favolose, riuscirebbe a te- 
ner d'occhio anche una minima parte 
della flotta sottomarina avversaria. Sa- 
rebbe comunque utile e opportuno rag- 
giungere tempestivamente un accordo 
di questo tipo per scongiurare la mi- 
naccia in sé, una minaccia che non 
avrebbe altra utilità che quella di com- 
promettere la sopravvivenza del deter- 
rente strategico. Del resto il rispetto 
del patto sarebbe agevolmente control- 
labile: non dovrebbe essere difficile al 
sottomarino inseguito accorgersi di 
avere alle spalle un solerte compagno 
di viaggio a una distanza che va da 
qualche centinaio a poche migliaia di 
metri. 

L'ulteriore protezione della forza de- 
terrente sommergibilìstica in tempo di 
pace si può conseguire creando « san- 
tuari » su scala oceanica entro i quali 
i sottomarini lanciamissili di entrambe 
le parti siano liberi di navigare al ripa- 
ro d'ogni genere di sorveglianza. Tali 
« santuari », anche se dovrebbero esse- 
re ovviamenti vasti rispetto al raggio 
d'azione dei dispositivi di localizzazio- 
ne e attacco antisom, non dovrebbero 
essere però tanto ampi da interferire 
con la navigazione mercantile o con te 
rotte abituali delle unità militari, ivi 
compresi i sottomarini deterrenti della 
parte avversa. I problemi che potreb- 
bero sorgere nei confronti di una terza 
parte non dovrebbero essere di difficile 
soluzione. 

Al fine di limitare l'attrito dei sotto- 



marini della forza deterrente nel cor- 
so di un conflitto convenzionale, gli 
USA e l'URSS potrebbero accordarsi 
sulla costituzione di rotte di libero at- 
traversamento dei campi minati e de- 
gli altri ostacoli da parte dei sottoma- 
rini lanciamissili dell'avversario. In tal 
caso si tratterà di operare la distinzio- 
ne tra i sottomarini lanciamissili stra- 
tegici autorizzati a procedere in sicu- 
rezza e i sommergibili tattici d'assalto 
contro i quali la caccia resterebbe aper- 
ta. La soluzione più semplice sarebbe 
quella di dar vìa lìbera soltanto a quel- 
le unità che, procedendo in emersione, 
siano sempre sottoponigli a ispezione. 
Poiché però i sommergibili in emer- 
sione incontrano gravi difficoltà nelle 
traversate con mare agitato, si potreb- 
be consentire la navigazione in immer- 
sione purché l'unità abbia a rimor- 
chio una boa che emette un segnale 
radio prestabilito. Il segnale sarebbe 
seguito e controllato dalle unità di su- 
perficie, dagli aeromobili e persino dai 
satelliti, consentendo cosi il riconosci- 
mento esatto e istantaneo della posi- 
zione dei sottomarini strategici in im- 
mersione. A queste unità con boa se- 
gnaletica a rimorchio sarebbe lasciato 
il passo senza intralci di sorta (a parte 
l'obbligo di emersione su richiesta per 
I* identificazione) lungo varchi presta- 
biliti e chiaramente contrassegnati nei 
campi minali, mentre tutti gli altri som- 
mergibili sarebbero esposti all'attacco. 
Si potrebbe infine limitare a un nume- 
ro mensile fisso le uscite dì ciascuna 
unità, quanto basta a permettere la 
normale rotazione dei sottomarini del- 
la flotta deterrente. 

Queste tre ipotetiche soluzioni non 
vogliono essere altro che un suggeri- 
mento circa le varie possibilità che, nel 
quadro di un patto SALT II, esaltereb- 
bero l'immunità dei sottomarini desti- 
nati espressamente a imbarcare missili 
balistici di lunga gittata, È opportuno 
sottolineare che, anche se queste uni- 
tà possono già considerarsi sufficiente- 
mente al sicuro in assenza di ulteriori 
accordi, una delle funzioni più impor- 
tanti di un nuovo trattalo sarebbe quel- 
la di dissipare la paura esagerata che 
la flotta statunitense Polaris-Poseidon 
possa trovarsi improvvisamente neutra- 
lizzata da un subitaneo e rivoluzionario 
passo avanti nella tecnologia della guer- 
ra antisom. Sottoprodotto non trascu- 
rabile di un patto del genere sarebbe 
la possibilità, tanto per gli USA quan- 
to per l'URSS, di ridistribuire in altro 
modo, tanto nell'ambito militare quan- 
to in quello civile, le enormi somme 
che andrebbero certamente spese nel 
tentativo di compromettere il deterren- 
te avversario in caso di mancato ac- 
cordo. 
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Il cielo ai raggi X 

Attualmente si conoscono più di 120 sorgenti celesti di raggi X; 
la lista comprende perlomeno una stella di neutroni, un quasar, 
due galassie, una sorgente doppia e forse anche un "buco nero" 

di Herbert W, Schnopper e John P. De! vai He 



Sono passati IO anni dalla scoperta 
, del primo oggetto celeste (a parte 
il Sole) riconosciuto come emet- 
titore di raggi X. Attualmente sono 
state individuate e studiate con una 
certa attenzione più di 120 sorgenti di 
raggi X; si hanno i dati retativi a qua- 
si 100 voli di razzi e di palloni ed è in 
corso un esperimento con un grande 
satellite che è rimasto in orbita per 
più di un anno. Per i professionisti 
dell'astronomia a raggi X la diversa 
natura dei risultati sperimentali è sem- 
pre stata motivo di stupore. Sono sta- 
ti osservati raggi X provenienti sia dal- 
l'interno che dall'esterno della Galas- 
sia; alcuni degli oggetti che emettono 
raggi X sono compatti, altri coprono 
estese regioni del cielo. Si sa che sono 
emettitori di raggi X perlomeno una 
stella di neutroni (il pulsar nel nucleo 
della Nebulosa del Granchio), un qua- 
sar (l'oggetto indicato 3 C 273) e due 
galassie (la Grande e la Piccola Nube 
di Magellano). Nella maggior parte 
dei casi tuttavia non è possibile iden- 
tificare le sorgenti di raggi X con og- 
getti che emettono luce o onde radio. 
Si pensa che una di queste sorgenti, si- 
tuata nella costellazione del Centauro 
(Cen X-3), sia una stella binaria a 
eclisse: cioè due oggetti ruotanti at- 
torno a un comune centro di gravità 
di cui uno visto dalla Terra, risulta 
eclissato dall'altro. Questo zoo celeste 
è una gioia per gli astronomi e ogni 
nuovo approccio sperimentale è subi- 
to ricompensato da una visione piti 
chiara del cielo ai raggi X. 

L'astronomia a raggi X extra-solare 



La figura nella pagina a fronte rappre- 
>enta la sorgente di raggi X GX9 + 1 ; 
l'immagine è stata costruita da un calco- 
latore sulla base dei dati raccolti dal si- 
stema di rivelazione a bordo del razzo 
lanciato da un gruppo dell'Istituto di Ter* 
nologia del Massachusetts. Questa immagi- 
uè, nota come diagramma di correlazione, 
viene usata per localizzare con estrema 
precisione le sorgenti di raggi X più intense. 



nacque il 18 giugno 1962, quando gli 
strumenti di un razzo lanciato dalla 
base di White Sands scoprirono raggi 
X provenienti dalla direzione della co- 
stellazione dello Scorpione. Questa e- 
spcrìenza era stata messa a punto da 
un gruppo di ricercatori dell'American 
Science and Engineering e dell'Isti- 
tuto di Tecnologia del Massachusetts. 
Pur non avendo localizzato bene la 
sorgente, i ricercatori ebbero la cer- 
tezza dell'esistenza di una sorgente di 
raggi X nello Scorpione, e la battez- 
zarono Sco X-l. In seguito, grazie al 
miglioramenti apportati per aumentare 
la sensibilità degli strumenti di osser- 
vazione, furono scoperte molte nuove 
sorgenti fra cui la Nebulosa del Gran- 
chio. Le prime informazioni sulla po- 
sizione erano troppo grossolane per 
poter stabilire con una ricerca telesco- 
pica se c'era un oggetto visuale che 
potesse essere identificato con ciascu- 
na sorgente di raggi X. La situazione 
però cambiò ben presto: un gruppo 
di astronomi al Naval Research Labo- 
ratory di Washington osservò la Nebu- 
losa del Granchio nel momento in cui 
veniva eclissata dalla Luna; con que- 
sto esperimento di occultamento essi 
poterono stabilire che la regione che 
emetteva raggi X aveva un'estensione 
di un minuto d'arco circa. Durante il 
volo di un razzo, t'8 settembre 1966, il 
gruppo dell'American Science and En- 
gineering-MIT misurò l'estensione an- 
golare e stabili la posizione esatta di 
Sco X-l durante il volo di un razzo 
1*8 marzo 1966. Questi risultati porta- 
rono subito alla scoperta del corrispon- 
dente ottico di Sco X-l: una debole 
stella blu di magnitudine 13. 

Una fase nuova si apri coll'intro- 
duzione di uno strumento chiamato 
collimatore rotante a modulazione (si 
veda l'illustrazione a pagina 26), che 
permise di localizzare con maggior pre- 
cisione le sorgenti di raggi X. Nel cor- 
so di un esperimento con un razzo lan- 
cialo il 2 ottobre 1969 furono localiz- 



zate cinque sorgenti poste approssima- 
tivamente nel piano delta galassia in vi- 
cinanza del centro galattico. Nonostan- 
te le accurate ricerche, non si trova- 
rono oggetti visibili che potevano ri- 
tenersi buoni « candidati », ma radio- 
astronomi dell'Osservatorio radioastro- 
nomico nazionale di Green Bank nella 
Virginia occidentale, trovarono delle 
radiosorgenti vicino a quelle posizioni. 

[Xi quanto riguarda i raggi X, il cielo 
non presenta soltanto questi ogget- 
ti discreti abbastanza compatti, ma è 
anche riempito da un fondo di raggi 
X di bassa energia. Dapprima ci si ac- 
corse dello spettro di fondo a energie 
più elevate: la sua intensità aumenta 
bruscamente a energie più basse, e si 
è potuto esplorare l'intero spettro gra- 
zie a numerosi esperimenti con razzi 
dolali di rivelatori speciali per raggi X 
di bassa energia. II gruppo che si oc- 
cupa di raggi X all'Università del Wi- 
sconsin ritiene che la maggior parte 
del fondo sia dovuta a una qualche 
attività all'interno della nostra stessa 
galassia e ha trovato che un contributo 
notevole proviene da una zona chia- 
mata « Sperone del polo nord ». 

Il primo satellite per raggi X, chia- 
mato Uhwu (parola Swahili per « li- 
bertà ») fu lanciato nel dicembre 1970 
dall'isola San Marcos al largo della co 
sta del Kenya, ed è ancora in funzio- 
ne. Il suo scopo era quello di osservare 
il cielo alla ricerca di nuove sorgenti 
di raggi X ed è sialo un completo suc- 
cesso. L'elenco più recente, che com- 
prende 1 1 6 sorgenti, è stato ricavato 
da una analisi parziale dei dati dispo- 
nibili. Fatto abbastanza interessante è 
che quattro delle nuove sorgenti sono 
distanti dal piano centrale della Ga- 
lassia, il che farebbe pensare che siano 
oggetti extragalattici. Con questi risul- 
tati, e con la prospettiva di ancor più 
numerose scoperte per il futuro, lastro- 
ne mia a raggi X ha varcato la soglia 
della maturità. 
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Un astronomo, quando studia un og- 
getto ottico, per consuetudine incomin- 
cia a misurare proprietà quali la posi- 
zione sulla sfera celeste, la dimensio- 
ne angolare, la distribuzione spettrale 
dell'energia, l'intensità, il grado di po- 
larizzazione della luce e a vedere se 
queste proprietà variano o meno nel 
tempo. Buona parte del lavoro di un 



astronomo di raggi X è analogo, ma 
c'è un'importante differenza; studian- 
do i raggi X provenienti dal cielo biso- 
gna fare una distinzione fra le pro- 
prietà che si possono misurare diretta- 
mente e quelle che si possono solo de- 
durre da misure dirette. Prima di tutto 
egli deve riuscire a rivelare Ì raggi X. 
Fra i rivelatori di raggi X il « cavallo 



da tiro » è il contatore proporziona- 
le; questo strumento emette un segna- 
le elettrico la cui ampiezza o intensi- 
tà è proporzionale all'energia del foto- 
ne di raggi X incidente. Generalmente 
questi rivelatori sono riempiti con un 
gas in cui viene mantenuto un intenso 
campo elettrico. Quando un raggio X 
penetra passando attraverso una fine- 



stra di metallo o di plastica all'interno 
del rivelatore, esso urta un atomo del 
gas e dà inizio a una cascata di elet- 
troni e di ioni positivi. Il moto degli 
ioni positivi nel campo elettrico for- 
nisce il segnale per il circuito elettro- 
nico che identifica l'evento e lo regi- 
stra come raggio X. Il rivelatore, col 
calcolatore a esso associato, è in grado 



di riconoscere e scartare quegli eventi 
dovuti non a raggi X ma a particelle 
cariche o a raggi gamma. 

Come un raggio X può interagire 
con gli atomi del gas del rivelatore, 
cosi può anche interagire con l'atmo- 
sfera della Terra; pertanto per evitare 
l'assorbimento atmosferico i rivelatori 
di raggi X devono essere portati a gran- 



di altitudini con palloni e razzi o me- 
glio ancora essere messi in orbita su 
satelliti. Si può però avere assorbimen- 
to anche nel gas interstellare e nella 
sorgente stessa dei raggi X. Tali effetti 
di assorbimento possono essere usati 
per studiare la natura delle sorgenti di 
raggi X e del materiale celeste lungo 
il percorso. 
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Su questa mappa della galassia sono indicate le posizioni di 116 
oggetti emettitori di raggi X. I dati sulle posizioni sono stati 



presi dal catalogo del 1971 compilalo sulla base dei dati rac 
colti dal satellite per raggi X Ukuru. Tredici fra le sorgenti 



di raggi X più intense sono state identificate con il loro corri- 
spondente oltii'o. I tre quarti degli oggetti si ammassano lungo 



il piano centrale della Galassia, il che fa supporre che essi siano 
interni a questa. Le altre sorgenti sono variamente sparpagliate. 
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Grazie all'abilità degli ingegneri elet- 
tronici disponiamo di un circuito che 
traduce in un codice numerico la suc- 
cessione di segnali che arriva dal con- 
tatore proporzionale, I numeri ven- 
gono trasmessi alla base dove vengono 
manipolati in modo da avere uno spet- 
tro che mostri il flusso relativo di foto- 
ni X in intervalli dì energia consecuti- 
vi. Questi spettri, detti distribuzioni im- 
pulso-intensità, sono stati sfruttati in 
vari modi per caratterizzare le sorgen- 
ti di raggi X; queste possono essere 
catalogate come sorgenti « dure » o 
« molli ». Se la curva del flusso in fun- 
zione dell'energia ha una forte pen- 
denza, il che sta a indicare una rela- 
tiva scarsità di fotoni di alta energìa, 
la sorgente è detta molle. Se la curva 
è piatta, cioè è intenso il flusso di fo- 
toni di alta energìa, la sorgente è det- 
ta dura. Generalmente lo spettro che 
si ottiene da un contatore proporzio- 
nale è una curva larga che varia len- 
tamente in funzione dell'energia ed è 
chiamata spettro continuo. 

Talvolta a causa di restrizioni di te- 
lemetria, di peso o di potenza, è ne- 
cessario ricorrere a tecniche di misu- 
ra d'energia più grossolane. In questi 
casi il segnale di ogni raggio X, indi- 
pendentemente dalla sua ampiezza, vie- 
ne registrato nello stesso modo di ogni 
altro segnale e si perde cosi la propor- 
zionalità dei rivelatori di raggi X nel 
col legare l'ampiezza della risposta alla 
intensità del segnale del raggio X. Con 
una opportuna scelta del materiale del- 
la finestra del rivelatore e del gas con- 
tenuto, si può fare in modo che i se- 
gnali corrispondano a fotoni d'ener- 
gia variabile entro un certo intervallo. 
Si può costruire una specie di sand- 
wich con tre o quattro rivelatori in mo- 



Un collimatore rotante a modulazione (ni 
può individuare la posizione di un ogget- 
to a raggi X con una precisione dì circa 
IO secondi d'arco. Due griglie di fili pa- 
ralleli individuano un insieme di piani di 
trasmissione massima che intersecano la 
sfera celeste lungo una serie di grandi 
cerchi. Quando il collimatore viene fallo 
ruotare attorno al suo asse di puntamento 
(bK il segnale di ogni sorgente di raggi X 
posta enlro il campo dì osservazione ri- 
sulta modulato a seconda che esso sia co- 
perto dalle griglie di (ili o sia esposto al 
rivelatore. Le bande luminose rappresen- 
tano i piani di trasmissione proiettati sul 
cielo; le bande scure sono aree di trasmis- 
sione scarsa o nulla. L'andamento del 
tracciato della modulazione (e) è tipico 
sìa dell'angolo di cui l'oggetto è spostato 
rispetto all'asse di puntamento, sia del- 
l'angolo di rotazione di quest'asse misu- 
rato rispetto a qualche angolo di riferi- 
mento assoluto. Per ogni punto di prova 
entro il campo di osservazione si calcola 
un tracciato di trasmissione di questo tipo 
il che permette di rappresentare su una 
mappa prodotta da un calcolatore la posi- 
zione di un oggetto a raggi X sul cielo. 



do che i fotoni di bassa energia vengano 
registrati (e assorbiti) nel primo rive- 
latore, fotoni di energia piti alta siano 
registrati nel secondo rivelatore ecc. 1 
dati cosi ottenuti assomigliano un po' 
alle mappe a tre colori degli astrono- 
mi ottici. 

Dove sono situate sulla sfera cele- 
ste te sorgenti di raggi X? La tecnica 
impiegata da quasi tutti gli astronomi 
di raggi X è praticamente la stessa: si 
restringe il campo dei rivelatori che al- 
trimenti sarebbero sensibili ai raggi X 
provenienti da molte altre direzioni. 
Per capirne il funzionamento imma- 
giniamo di guardare il cielo attraverso 
uno schermo di vetro smerigliato. È 
chiaro che sarebbe diffìcile orientare 
lo schermo in modo che esso sia per- 
pendicolare alla luce di una data stel- 
la escludendo tutte le altre stelle. Sup- 
poniamo invece che dì fronte allo 
schermo sta disposto un tubo sottile. 
In questo caso lo schermo sarà illumi- 
nato solo quando il tubo è puntato pro- 
prio verso quella stella, e le stelle che 
giacciono al di fuori dell'apertura an- 
golare del tubo non contribuiscono al- 
l'illuminazione. 

Quasi tutti gli strumenti usati nella 
ricerca di sorgenti di raggi X invece 
di un tubo davanti al rivelatore hanno 
una serie di strisce parallele di metal- 
lo, un po' come una tenda veneziana 
aperta. Poiché le strisce sono paralle- 
le, la risposta angolare di un sistema 
a strisce multiple è identica a quella 
di un sistema con due strisce soltanto. 
Ogni coppia proietta sul cielo la stes- 
sa sottile banda esploralrice; man ma- 
no che il razzo ruota, il sistema rive- 
latore a strisce collimate esplora il cie- 
lo in direzione perpendicolare alla di- 
mensione maggiore delle strisce. Il ri- 
velatore vedrà perciò it cielo attraver- 
so una sola banda alla volta e quando 
la handa esploratrice passa su una sor- 
gente, la velocità di conteggio nel ri- 
velatore salirà al disopra del livello 
di fondo 

Con questo metodo non si riesce pe- 
rò a localizzare una sorgente entro una 
data banda e rimane anche il dubbio 
che ci siano più sorgenti in una stessa 
banda. Se però si fa ruotare il rivela- 
tore collimato attorno al suo asse di 
esplorazione secondo una nuova orien- 
tazione e si esamina una banda che si 
sa che contiene una sorgente, è possi- 
bile inquadrare l'esatta posizione della 
sorgente entro un decimo di grado cir- 
ca. Con questo esame trasversale si può 
anche stabilire con più sicurezza se ci 
siano o meno sorgenti multiple. Si pos- 
sono anche ottenere informazioni sul- 
le dimensioni angolari di un oggetto 
esteso che emette raggi X; infatti un 
tale oggetto può « illuminare » più ban- 
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LONGITUDINE GALATTICA 



I dati raccolti dal collimatore rotante non possono essere analizzati direttamente; in- 
fatti il collimatore non può prendere delle fotografie dei raggi X del cielo. Man mano 
che il collimatore ruota (a), cambia la sua veduta del rielo rappresentata dalle bande 
di trasmissione, e varia nel tempo la velocità di conteggio dei raggi X provenienti dalla 
sorgente ibi; i tre puntini rappresentano la particolare velocità di conteggio associata 
a ciascuna delle tre vedute del cielo. Si fissa per ipotesi la posizione di una sorgente 
<rerchietlo moto) e si calcola la risposta R del collimatore per quel punto di prova lc>. 
Questa risposta è indicativa della velocità di conteggio che si avrebbe se la sorgente 
di raggi X fosse situala proprio nel plinto di prova. Sì moltiplicano le velocità di con- 
teggio a ogni istante sui due grafici e poi si fa la somma dì lutti questi prodotti td>. 
Questa somma o « funzione di correlazione », è collegata alla probabilità che effetti- 
vamente la sorgente si trovi nel punto di prova. Poiché è nota la posizione del punto 
di prova rispetto alle stelle dì riferimento, si può riportare la somma su una mappa 
del cielo lei, ripelendo questo processo di correlazione per vari punti di prova. Si può 
assegnare alle caselle numerate una scala di gradazioni del grigio più chiare e più 
scure, per produrre su un tubo a raggi catodici l'immagine generata dal calcolatore. 
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de continguc in entrambe ie direzioni 
di esplorazione. A meno che non ci sia 
qualche serio motivo per associare una 
sorgente di raggi X appena scoperta a 
un oggetto visibile molto vicino (come 
per esempio il resto di una superno- 
va posto entro l'area inquadrata), con 
un collimatore a strisce la precisione 
con cui si stabilisce !a posizione di 
una sorgente di raggi X non è sufficien- 
te per individuarlo otticamente. For- 
tunatamente si può aumentare di mol- 
to la precisione modificando il colli- 
matore a strisce e trasformandolo in 
quello che si chiama un collimatore 
rotante a modulazione. 

Ct possono infatti sostituire le strisce 
con una grìglia di fili paralleli mol- 
to ravvicinati. Una seconda griglia ana- 
loga posta sulla prima, indivìdua sulla 
sfera celeste delle bande dì trasmissio- 
ne separate da pochi minuti d'arco sol- 
tanto. 11 rivelatore e il sistema a gri- 
glia vengono fatti ruotare contempo- 
raneamente attorno a un asse perpen- 
dicolare alla griglia; pertanto il flusso 
di una sorgente risulta modulato nel 
tempo. Se la sorgente è situata proprio 
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sull'asse di rotazione, non dà nessuna 
modulazione; se invece si trova fuori 
dall'asse di rotazione, dà una risposta 
variabile nel tempo da cui si ottiene, 
facendone l'analisi, sia l'angolo azimu- 
tale che quello zenitale della sorgente 
rispetto all'asse di rotazione. Se si co- 
nosce con molta precisione l'orienta- 
zione del rivelatore relativamente alla 
sfera celeste, si può determinare la 
posizione di ogni sorgente di raggi X 
entro un margine di dieci secondi di 
arco circa. 

Oltre alla precisione con cui consen- 
te di localizzare ogni sorgente sulla 
sfera celeste, il collimatore rotante a 
modulazione permette tempi di osser- 
vazione più lunghi, dà un migliore rap- 
porto tra segnale e rumore e permet- 
te dì individuare senza ombra di dub- 
bio le sorgenti multiple. Unico dato 
negativo del sistema è che le sorgenti 
più estese non possono essere rivela- 
te: esse infatti abbracciano contem- 
poraneamente più bande di trasmissio- 
ne e quando il rivelatore ruota non 
danno modulazione. 

Ci si può chiedere perché invece di 
fare dei sistemi di collimatori apparen- 



temente complicati non siano stati co- 
struiti dei telescopi per raggi X analo- 
ghi a quelli ottici. Effettivamente dei 
ricercatori al ['American Science and 
Engineering hanno costruito e messo 
in orbita un telescopio per focalizzare 
raggi X e ottenere delle immagini del 
Sole a raggi X. Il migliore fra questi 
telescopi ha una risoluzione angolare 
di circa un secondo d'arco. Sfortuna- 
tamente tali strumenti, dato che per 
essere sensibili a sorgenti di raggi X 
lontane devono avere dimensioni piut- 
tosto grandi, si possono utilizzare solo 
in missioni con grandi satelliti. 

In astrofisica il metro più importan- 
te per valutare i modelli teorici di stel- 
le e di altri oggetti è l'analisi spettro- 
scopica. La spettroscopia a raggi X è 
una procedura comune in laboratorio; 
ma la più grande sfida per gli astrono- 
mi è riuscire ad applicare la stessa 
tecnica alla radiazione che arriva su 
un veicolo spaziale da una stella. Tut- 
to l'esteso s peltro continuo deve esse- 
re esaminato pezzo per pezzo con una 
analisi ad alta risoluzione in modo da 
rivelare o la presenza di una emissio- 
ne tipica o caratteristiche di assorbi- 



mento. Questo tipo di ricerca, a causa 
della bassa velocità di conteggio della 
maggior parte degli strumenti, è limi- 
tata a esperimenti su satelliti, dove dati 
i tempi di osservazione lunghi e la pre- 
cisione con cui vengono puntati gli 
strumenti, assicura che i raggi X rive- 
lati sono sufficienti a liberare l'inter- 
pretazione dei dati da indeterminazio- 
ni statistiche. 

per ottenere un'alta risoluzione si usa- 
no cristalli con particolari proprie- 
tà di riflessione che scompongono i rag- 
gi X in uno spettro molto simile a 
quello delta luce diffusa da un retico- 
lo di diffrazione. A differenza però del 
reticolo, questi cristalli riflettono solo 
i raggi X appartenenti a un certo inter- 
vallo di lunghezza d'onda: quindi per 
tracciare l'intero spettro è necessario 
fare una serie di osservazioni a vari an- 
goli di incidenza. Sono in corso vari 
tentativi per aggirare il problema della 
bassa velocità di conteggio. La carat- 
teristica fondamentale di tutti questi 
tentativi consiste nell'abbinare a uno 
spettrometro a cristallo un sistema per 
concentrare in un fascio i raggi X; in 



tal modo per studiare il fascio inciden- 
te si possono usare rivelatori di dimen- 
sioni piccole; sì migliora cosi la sensi- 
bilità di rivelazione di caratteristiche 
spettrali deboli a spese però della sem- 
plicità. 

Fatto interessante è che questi ana- 
lizzatori a cristallo sono sensibili al 
piano di polarizzazione del fascio di 
raggi X incidente qualora l'angolo di 
incidenza del fascio sulla superficie del 
cristallo sia dì 45 gradi. In generale 
quest'angolo corrisponde sullo spettro 
continuo a una stretta banda di lun- 
ghezza d'onda la cui frequenza cen- 
trale è fissata in corrispondenza del 
cristallo scelto. Secondo alcuni modelli 
teorici, i raggi X cosmici sono prodot- 
ti da elettroni accelerati in un campo 
magnetico ed è previsto che i raggi X 
emessi dalla sorgente siano preferen- 
zialmente polarizzati nel piano. Per 
trovare il piano di polarizzazione si fa 
ruotare il cristallo attorno alla dire- 
zione del fascio incidente mantenen- 
do costante l'angolo di 45 gradi. Per 
questo tipo di studi sono particolar- 
mente utili cristalli con elevato potere 
riflettente piuttosto che con un eleva- 
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Questa figura mostra parte dei dati (in basso I del collimatore 
rotante a modulazione insieme con la funzione di trasmissione 
per ciascuno dei tre punti dì prova (£ ire grafici in alto). L'ana- 



lisi consiste nel determinare una tale funzione per ogni punto 
entro il rampo d'osservazione e nel correlare tale funzione con 
i dati in modo da costruire col calcolatore un diaframma di cor- 



relazione. Una volta totalizzate le risposte per gli esatti punti di prova < quanti tracciai 
si può confrontare il risultato con i dati. Le lettere GX con rui si contrassegnano le sor- 
penti >i riferiscono al centro galattico e i numeri alla longitudine e latitudine galattica. 



to potere risolvente. Si possono costrui- 
re strumentazioni ancora più sensibili 
agli effetti di polarizzazione inserendo 
il cristallo entro elementi ottici che fo- 
calizzino i raggi X su rivelatori di area 
minore. 

Per interpretare, oltre alle quantità 
misurabili direttamente, i risultati spe- 
rimentali, è necessario un modello ap- 
propriato di sorgente di raggi X. Alcu- 
ni modelli sono relativamente semplici 
e si possono dedurre o da un'analisi 
dimensionale o con metodi intuitivi. 
Altri sono il prodotto di sforzi gigan- 
teschi della fisica teorica e in questi 
modelli i dati dell'osservazione dei rag- 
gi X hanno solo un ruolo secondario 
nella struttura concettuale. A lungo 
andare l'utilità dì un modello dipende 
da 11 "abili là dell'astronomo. 

È chiaro che le sorgenti dì raggi X 
intense sono quelle che si prestano 
meglio a uno studio dettagliato. Si può 
raccogliere una statistica sufficiente an- 
che con i brevi tempi di osservazione 
possibili durante il volo di un razzo. 
Queste sorgenti sono caratterizzate per 
la maggior parte da una distribuzione 
continua d'intensità che si estende per 
largo intervallo di energie e varia len- 
tamente nel tempo. Si può confrontare 
la forma di questo spettro continuo 
con quella prevista da vari modelli teo- 
rici che cercano di spiegare l'origine 
dei raggi X. I parametri che caratte- 
rizzano i modelli sono per esempio la 
temperatura della distribuzione elettro- 
nica o l'intensità del campo magnetico. 
Raramente è possìbile dare un'inter- 
pretazione non dubbia dei risultati spe- 
rimentali, e poiché molte delle sorgen- 
ti presentano grossi effetti temporali, i 
modelli non sono ancora completi. 

La sorgente Sco X-l, molto lumino- 
sa, è stata oggetto di studi accurati. 
La sorgente fra un'osservazione e quel- 
la successiva cambia quasi sempre: es- 
sa presenta variazioni irregolari a lun- 
go e a breve termine sia nell'emissione 
ottica che in quella di raggi X, e sono 
stati notati improvvisi cambiamenti an- 
che nel flusso di raggi X. Oltre alle va- 
riazioni di luminosità anche i parame- 
tri relativi alla forma dello spettro 
variano ira un'osservazione e l'altra. 
Tuttavia, malgrado j continui cambia- 
menti, dalle osservazioni spettrali si è 
potuto trarre una qualche generalizza- 
zione. La forma dello spettro, qualora 
in una singola osservazione si ottenga 
un numero di dati sufficiente a costrui- 
re uno spettro, sembrerebbe una fun- 
zione esponenziale del rapporto tra 
energia dei raggi X e la temperatura 
caratteristica, che è un parametro che 
interviene in un semplice modello ter- 
mico che prevede uno spettro di emis- 
sione di tipo esponenziale. 
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In tale modello si fa l'ipotesi che 
la zona della stella che emette raggi X 
consista in un plasma caldo, abbastan- 
za rarefatto, un gas cioè ionizzato po- 
co denso. In questo caso il gas è for- 
mato per la maggior parte di idrogeno. 
Se la temperatura è sufficientemente 
alta, gli elettroni e i protoni del plasma 
si muovono molto rapidamente con 
frequenti collisioni. Ora la forza elettri- 
ca coulombiana che si esercita tra par- 
ticelle motto vicine diventa intensissi- 
ma e fa si che esse deviino ad angoli 
grandi. L'insieme combinato di queste 
condizioni è tutto quello che occorre 
per la produzione di raggi X; infatti 
cariche elettriche accelerate produco- 
no radiazione elettromagnetica 11 ter- 
mine tecnico che descrive il proces- 
so è « bremsstrahlung termico ». In un 
plasma rarefatto contribuiscono all'e- 
missione di raggi X più strati della 
sorgente e lo spettro ha una forma 
esponenziale. Se il plasma è un po' più 
denso i raggi X di energia minore ven- 
gono assorbiti e diffusi dagli strati più 
esterni, alterando la forma esponen- 
ziale dello spettro e ricadono a energie 
molto basse. Il fatto che i dati non se- 
guano esattamente uno spettro espo- 
nenziale non dà troppo fastidio; è im- 
probabile che la sorgente abbia uno 
spessore ideale e che ogni singola tem- 
peratura caratteristica descriva esatta- 
mente l'intera zona emettitrice dell'og- 
getto. Il punto interessante è che la 
temperatura caratteristica osservata ha 
un valore che sì stacca da quello nor- 
male di 50 milioni di gradi Kelvin. Si 
è pensato come ipotesi che la sorgente 
primaria dell'energia che guida i pro- 
cessi termici possa essere energia gra- 
vitazionale liberata dal plasma che 
scorre tra i componenti vicini di un si- 
stema binario. 

Tau X-t, la sorgente di raggi X nella 
Nebulosa del Granchio, presenta una 
immagine completamente diversa. È 
noto che essa occupa una grande por- 
zione della regione della nebulosa. 
Parte dei raggi X, tra il 10 e il 15 per 
cento, proviene direttamente da un pul- 
sar, il nucleo dì un resto dì supernova. 
Lo spettro sperimentale può essere de- 
scritto teoricamente da una legge con 
potenze dell'energia dei raggi X, che 
va dalle bande radio e ottiche fino alla 



I sei riquadri della pagina a fronte rap- 
presentano tre regioni del cielo ai raggi 
X. La risoluzione del collimatore per i 
pannelli di sinistra è di soli otto minuti 
d'arco, mentre la risoluzione per i pan* 
nclli dì destra è di quattro minuti d'arco. 
I riquadri mostrano sorgenti di raggi X 
nelle posizioni GX5-1 <in alio), GX3 + 1 
(in mezzol e GX17 + 2 fin basso), I gra- 
nfi delle funzioni di trasmissione per le 
sorgenti GXS - 1 e GX3 + 1 sono mo- 
strati nelle ligure alle pagine 28 e 29. 



regione dei raggi X di alta energia e 
ai raggi g&mma. L'andamento dello 
spettro è previsto da un modello che 
pure si basa sui processi di accelera- 
zione per la produzione di raggi X; in 
questo caso però, il processo anziché 
termico è magnetico. Elettroni molto 
energetici che si muovono in un cam- 
po magnetico debole formano un sin- 
crotrone gigante, un acceleratore ma- 
gnetico che produce una radiazione 
corrispondente a quella prevista dalla 
legge di potenza. Come nel modello 
termico, l'energia degli elettroni, man 
mano che essi irraggiano, si degrada 
rapidamente; è pertanto necessaria per 
sostenere il processo di emissione una 
sorgente che fornisca in continuazione 
elettroni energetici. 

Ancora una volta sembra che la sor- 
gente di energia sia un pulsar. In uno 
dei modelli, quello secondo cui i pul- 
sar sono stelle di neutroni in rapida 
rotazione, si ha una frequenza che è 
proprio quella osservata nella pulsa- 
zione ed è soddisfatto anche il fabbi- 
sogno esatto dì energia. L'energia ac- 
cumulata nella rotazione di una stella 
di neutroni è enorme. Un pulsar si 
comporta proprio come una trottola 
che rallenta per l'attrito che si eserci- 
ta fra la sua punta e il pavimento; nel 
caso di una stella di neutroni « l'attri- 
to » è un'interazione complessa della 
stella con il suo inviluppo elettroma- 
gnetico. 11 risultato complessivo è che 
parte dell'energia rotazionale si tra- 
sferisce agli elettroni che, sciamando 
fuori dall'oggetto, interagiscono con il 
campo magnetico e irraggiano. Dalle 
osservazioni si ha la conferma che la 
velocità con cui aumenta l'intervallo 
di tempo tra le pulsazioni basta a for- 
nire l'energia necessaria ai raggi X a 
spese dell'energia rotazionale. 

Le distanze degli oggetti emettitori 
di raggi X si possono misurare diret- 
tamente se la sorgente è facilmente 
identificabile con un oggetto ottico o 
radio di cui sia nota la distanza. Le 
sorgenti extragalattiche e gli oggetti 
più spettacolari entro la Galassia sono 
quelli che si prestano meglio a una ta- 
le interpretazione. Per determinare le 
distanze di oggetti non ancora identi- 
ficati interni alla Galassia ci sono an- 
che altri metodi. Il gas interstellare ha 
la tendenza a essere opaco ai raggi X 
dì bassa energia. Se tra la sorgente e 
l'osservatore c'è una quantità sufficien- 
te di gas, l'effetto si manifesterà con 
un taglio nello spettro alle basse ener- 
gie. Bisogna anche tener conto fra l'al- 
tro degli effetti di nubi di gas locati che 
avviluppano la sorgente. Inoltre le mi- 
sure di composizione e di densità devo- 
no essere attendibili per poter valutar- 
ne esattamente gli effetti sullo spettro 



continuo. In tal modo sono state calco- 
late le distanze di numerose sorgenti, 
specialmente di quelle che si trovano 
in direzione del centro galattico. 

Negli spettri di numerosi oggetti si 
sono osservati tagli di energia ben de- 
finiti; uno dei più netti è quello dello 
spettro di Cyg X-3 nella costellazione 
del Cigno. Se si descrive questa sor- 
gente, cosi come Sco X-L con il mo- 
dello del sottile strato di plasma caldo, 
la caduta nello spettro a basse energie 
potrebbe essere attribuita al meccani- 
smo di assorbimento di cui si è discus- 
so prima. 

/"•'è però anche un altro modello ter- 
mico che prevede una caduta. Il 
plasma, quando è molto denso, assorbe 
la radiazione proveniente da ogni par- 
te dell'oggetto a eccezione degli strati 
esterni; ha un comportamento cioè 
molto simile a quello di un « corpo ne- 
ro » ideale e può essere descritto dalle 
stesse formule. Il corpo nero è defini- 
to come il corpo che emette la quan- 
tità massima di radiazione termica; e 
la distribuzione della sua energia in 
funzione delle lunghezze d'onda ha una 
forma particolare detta distribuzione di 
Planck. Nella descrizione dello spettro 
di una stella si passa perciò da una di- 
stribuzione esponenziale a una distri- 
buzione di Planck. 

I dati provenienti da Cyg X-3 si adat- 
tano molto bene sia al modello dello 
strato sottile di plasma con assorbi- 
mento, che al modello del corpo nero, 
e per fare una scelta definitiva bisogna 
trovare ulteriori parametri. Fra le mol- 
te sorgenti trovate con una caduta nei 
loro spettri, almeno alcune devono es- 
sere sorgenti di plasma sottile. Per que- 
ste si può calcolare, in base alle carat- 
teristiche della caduta, qual è il nume- 
ro di atomi di idrogeno posti lungo il 
percorso tra la sorgente e la Terra. In 
direzione del centro galattico per cen- 
timetro quadro ci sono più di IO 3 ato- 
mi dì idrogeno. Sulla base dei dati for- 
niti dai radioastronomi si può valutare 
la distribuzione dell'idrogeno interstel- 
lare, e da questa informazione possia- 
mo dedurre la distanza da una sorgen- 
te di raggi X. 

Soggetto difficile da studiare è il 
fondo diffuso di raggi X. Dalle osserva- 
zioni fatte finora sembrerebbe che que- 
sto fondo sia isotropo (uniforme in tut- 
te le direzioni) nell'intervallo tra i 1000 
e i 10 000 elettronvolt e che segua 
uno spettro legge -potenza abbastanza 
ben definito. Il fatto che la radiazione 
sia isotropa fa supporre che i raggi X 
siano di origine extragalattica e sono 
state fatte due possibili ipotesi sulla 
loro origine. Nella prima si attribuisce 
il fondo a una sovrapposizione di sor- 
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Ceri X-3 è una sorgente binaria eclissanlesi, come è mostrato 
dalla periodica variazione nella velocità di conteggio rivelata 
dal satellite Vhuru. La sorgente pulsa con un periodo di 4,8 
secondi. Poiché la frequenza di pulsazione è costante, si può 
prevedere l'istante, misuralo rispetto a qualche sistema di rife- 
rimento temporale, in cui dovrebbe verificarsi ogni impulso. Si 



era trovato che l'istante d'arrivo dell'impulso variava sinusoidal- 
mente ogni 2,1 giorni Un alto). Questa variazione è dovuta 
all'effetto Doppler che si ha quando la sorgente di raggi X 
ruota attorno al suo compagno. Anrhe l'intensità della radia- 
zione X emessa da Cen X-3 varia ogni 2,1 giorni quando la sor- 
gente di raggi X viene eclissata dal suo compagno (in basso). 



COLLIMATORI 

ROTANTI 

A MODULAZIONE 




Il satellite SAS-C sarà lanciato alla fine del 1973 per studiare 
più in dettaglio il cielo ai raggi X. I pannelli solari di questa 
versione del satellite sono tutti spiegati. I Ire «peduncoli con 
occhio » sono scudi solari per proteggere i sensori stellari che 
determinano la posizione del veicolo spaziale. Un gruppo di 
quattro piccoli tubi sul lato dei collimatori a strìsce nel centro 



del satellite, esamina l'equatore galattico alla ricerca di raggi X 
molli. Collimatori rotanti a modulazione sono contenuti nei 
due scomparii proprio in cima al satellite che guarda in dire- 
zione del suo asse di rotazione. Nel corso di ulteriori esperi- 
menti si studieranno le variazioni temporali di Sco X-l e 
sì localizzeranno in modo preciso le sorgenti di raggi X. 



genti discrete indistinguibili. Nella se- 
conda si pensa che i raggi X diffusi 
siano il prodotto di un qualche feno- 
meno che ha luogo a metà tra le ga- 
lassie. Si è però ribattuto che tutte le 
galassie dell'universo, se non sono trop- 
po diverse dalla nostra, darebbero un 
contributo che non è sufficiente a pro- 
durre il flusso osservato. È probabile 
che una parte delle altre galassie sìa 
molto più luminosa della nostra, ma 
allora la distribuzione che osserviamo 
non dovrebbe più essere uniforme. 

Si può risolvere il problema esami- 
nando la zona delle basse energie del- 
lo spettro (meno di 1000 elettronvolt); 
infatti alle basse energie l'assorbimen- 
to interstellare ha un peso notevole. 
Un esame molto accurato dei dati fa 
pensare che ì raggi X diffusi non sia- 
no tutti di origine extragalattica, ma 
che essi siano in parte prodotti nella 
nostra galassia. 

Uno dei meccanismi per la produ- 
zione di raggi X diffusi nello spazio 
extragalattico è il bremsstrahlung di 
elettroni extragalattici, processo che ri- 
chiederebbe un gas intergalattico caldo 
e estremamente denso. Si può però ag- 
girare l'ostacolo che rappresenta una 
tale richiesta poiché è possibile che il 
bremsstrahlung sia dovuto a una in- 
terazione degli elettroni con protoni di 
raggi cosmici di energia molto eleva- 
ta. Un altro meccanismo proposto ri- 
guarda la diffusione Compton inversa, 
processo in cui un elettrone energeti- 
co interagisce con uno dei fotoni della 
radiazione universale dì corpo nero a 
tre gradi Kelvin, radiazione che per- 
mea Io spazio e trasporta energia ci- 
netica sufficiente a produrre un raggio 
X da un fotone di bassa energia. Per 
giustificare questo processo è necessa- 
rio che l'abbondanza dì elettroni extra- 
galattici sia circa l'I per cento di quel- 
la degli elettroni galattici. 

Nessuno dei sistemi di collimazione 
in funzione o anche in progetto, fatta 
eccezione per il telescopio a riflessione 
totale che focalizza raggi X, è in grado 
di dare un'immagine ben definita delle 
sorgenti stellari a raggi X. Le dimen- 
sioni di un oggetto a raggi X o sono 
già previste dal modello stesso (come 
nelle ipotesi di una stella di neutroni 
per il pulsar a raggi X delta nebulosa 
del Granchio, dove una stella di neu- 
troni ha un diametro limite) oppure si 
devono dedurre dalle osservazioni. Se, 
per esempio, un modello termico si 
adatta allo spettro sperimentale, allo- 
ra è possibile stabilire la luminosità su- 
perficiale dell'oggetto, cioè il flusso di 
energia che esce da ogni unità d'area 
dell'oggetto. Se si conosce anche la dì- 
stanza dalla sorgente allora si può usa- 
re il flusso misuralo dal rivelatore per 



determinare ìt flusso totale irraggiato 
dalla sorgente e quindi la sua area to- 
tale e il diametro segue direttamente 
dall'area. Tali argomentazioni valgono 
per sorgenti dove i raggi X sono pro- 
dotti da effetti magnetici, ma finora 
non sono stati sufficientemente sfrut- 
tati. 

A Uro fattore importante è che l'emis- 
sione spettrale delle sorgenti di rag- 
gi X tenda a variare nel tempo. Il pul- 
sar delta nebulosa del Granchio, seb- 
bene sia stato scoperto dapprima alle 
frequenze radio e solo successivamen- 
te sia stato studiato otticamente, emet- 
te la maggior parte della sua radiazio- 
ne nel campo dei raggi X. L'ipotesi di 
stella dì neutroni per questo pulsar è 
avvalorata dall'accordo molto buono 
tra i dati dei raggi X, di quelli radio e 
di quelli ottici. Non è ancora stato però 
ben capito il processo mediante il quale 
parte dell'energìa rotazionale della stel- 
la di neutroni si converte in radiazione 
elettromagnetica pulsata: il tipo dì pro- 
cesso in gioco non si può dedurre di- 
rettamente dall'osservazione dei raggi 
X pulsati. L'interpretazione che si è 
data dalla variazione sinusoidale perio- 
dica a breve termine presentata da Cen 
X-3 è che la sorgente sia uno dei due 
componenti di un sistema binario eclis- 
sanlesi. Le osservazioni sono in ac- 
cordo con questo modello semplice e, 
stando alle prove trovate, anche per 
Cyg X-l si tratterebbe di un sistema 
binario. 

Rimane ancora molto da fare per 
capire il comportamento delta mate- 
ria che si trova nelle condizioni predo- 
minanti in una stella emettitrice di 
raggi X. Sarebbe molto utile riuscire 
a riprodurre in laboratorio un fram- 
mento tipico di una stella a raggi X. 
In effetti proprio ora al MIT un grup- 
po sta preparando un esperimento in 
connessione con il progetto sul modo 
di contenere il plasma per i reattori a 
fusione. Con informazioni molto nu- 
merose e dettagliate dovrebbe essere 
possìbile fare dei modelli più accurati 
la cui validità potrà essere provata da 
un confronto con i dati delle stelle 
di raggi X. 

Se per caso nello spettro di una sor- 
gente di raggi X si osservano delle ri- 
ghe di emissione, allora si possono ap- 
prendere molte cose oltre al fatto che 
un certo particolare elemento chimico 
è presente come elemento costituente 
dell'oggetto. Quando uno degli elettro- 
ni interni viene allontanato dall'atomo, 
si generano dei raggi X caratteristici; 
il vuoto cosi creato viene riempito do- 
po un po' di tempo da un altro elettro- 
ne e viene emesso un raggio X carat- 
teristico. L'elettrone che va a riempi- 



re il vuoto può essere uno degli elet- 
troni legati all'atomo in una delle or- 
bite più esterne oppure può provenire 
dal plasma stesso. Dalla forma delle 
righe spettrali si possono ottenere im- 
portanti informazioni, quali la densi- 
tà, la frequenza di collisione, il moto e 
la temperatura. Anche dallo spettro 
continuo possiamo dedurre alcuni degli 
stessi parametri, ma non c'è accordo 
fra i -due insiemi di dati poiché di cia- 
scun tipo di emissione possono essere 
responsabili zone diverse della sorgente. 

Tn questo momento è in orbita l'Os- 
servatorio Solare Orbitante 7 (OSO- 
-7). Esso trasporta la strumentazione 
per un esperimento del MIT che ha 
come scopo l'esame del cielo ai rag- 
gi X in cinque ampi intervalli di ener- 
gie spaziati in modo quasi logaritmico, 
da meno di 1000 elettronvolt fino a 
circa 60 000 elettronvolt. Ne! corso del 
1973 sarà effettuato il lancio del se- 
condo Piccolo Satellite Astronomico 
per raggi X (SAS-C). Questo veicolo 
spaziale, costruito al MIT, ha funzioni 
multiple; è in grado di localizzare con 
estrema precisione te sorgenti, di ana- 
lizzare ampie bande spettrali, di esa- 
minare le loro variazioni nel tempo e 
di studiare la distribuzione a grandi an- 
goli dei raggi X del fondo. Esperimenti 
analoghi saranno effettuati nel 1974 su 
veicoli spaziali britannici (UK-5) e sul 
Satellite Nazionale Olandese (ANS). 
Verso la metà o alla fine degli an- 
ni settanta faranno la loro compar- 
sa veicoli spaziali di una nuova se- 
rie. La serie dell'Osservatorio astro- 
nomico per le alte energie è il più 
grande, e scientificamente più impor- 
tante, programma di satelliti senza 
equipaggio che sìa mai stato intrapre- 
so. I primi due voli sono stati program- 
mati come missioni d'osservazione con 
versioni su larga scala di esperimenti 
già svolti e provati su altri veicoli. La 
terza missione, di gran lunga la più 
importante, avrà a bordo un grande 
telescopio per concentrare i raggi X. Lo 
strumento avrà un diametro di circa 
un metro e una lunghezza focale di 
quasi sette metri; la sua risoluzione 
angolare sarà competitiva con quella 
dei più grandi telescopi sulta Terra. 
Con questo e con altra strumentazione 
a bordo sarà effettuata una serie di 
misure su spettri, variazioni temporali 
ed effetti di polarizzazione. Grazie ai 
risultati di questa missione avremo fi- 
nalmente una visione completa dei rag- 
gi X del cielo; si avrà la risposta a mol- 
ti problemi complessi relativi alte sor- 
genti di raggi X e con un po' di fortu- 
na nasceranno molti nuovi problemi 
che saranno affrontali dalla prossima 
generazione di astronomi ai raggi X. 
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Un libro di logica smarrito 
di Lewis Carroll 

Si sa che Vantare di Alice scrisse anche un testo di logica simbolica. 
E stata recentemente scoperta una continuazione di questo libro che 
avvalora l'ìjxttesi della profonda originalità della sua opera di logico 

di W. W. Barile* III 



Charles Lutwidge Dodgson nacque it 27 gennaio 1832 e mo- 
ri il 14 gennaio 1898. Il logico che tolto lo pseudonimo di 
Lewis Carroll scrisse Alice nel paese delle meraviglie, era an- 
che un appassionalo [otografo dilettante specializzato in ritratti. 



Questo proviene dalla collezione Gérnsheim dell'H umani ties Re- 
search Center dell'Università del Texas dì Austin. Lo sviluppo è 
stato ottenuto dal negativo originale della collezione Gérnsheim. 
Il negativo porta il numero 2439, scritto a mano da Dodgson, 



« Sono cosi contenta che non mi 
piacciano gli asparagi - disse la Picco- 
la Ragazzo a un Amico Simpatico. - 
Perché, se mi piacessero, dovrei man- 
giarli mentre non lì posso sopportare! ». 

Queste parole dal suono familia- 
re furono scritte dal reverendo 
Charles Lutwidge Dodgson, in- 
caricato di matematica a Oxford e uni- 
versalmente noto come Lewis Carroll. 
Sarebbe vano tuttavia cercarle in qual- 
che lavoro di Dodgson già pubblicato. 
La Piccola Ragazza e il suo Amico 
Simpatico, come Achille e la Tartaru- 
ga, ìl Coccodrillo e il Mentitore, i Tre 
Barbieri, i Cinque Bugiardi e il Logi- 
co-giocatore d'azzardo divoratore di 
costolctte di maiale, sono alcuni ira i 
molti personaggi, in parte già noti e in 
parte nuovi, che aguzzano il loro in- 
gegno - e il nostro - nel manoscritto 
e nelle bozze di stampa recentemente 
scoperte con cut Dodgson dava seguito 
alta sua Logica simbolica; Parte f, No- 
zioni elementari, pubblicata nel 1 R96. 
Dal titolo è chiaro che Dodgson aveva 
in programma la pubblicazione di nuo- 
vo materiale sull'argomento, ma il ma- 
noscritto al quale stava lavorando 
scomparve poco dopo la morie dell'au- 
tore, sopraggiunta nel gennaio 1898, 
all'eia di 65 anni. Dì esso non si trova 
cenno in nessuno dei minuziosi elenchi 
delle opere della « Carrolliana » pubbli- 
cati nell'ultimo mezzo secolo, e la 
maggior parte degli incartamenti fu 
bruciala poco dono la sua morte. 

Fu nel 1959 che rintracciai, inizial- 
mente, una piccola parte dell'opera 
mancante in alcune carte superstiti di 
Dodgson rimaste alla Christ Church di 
Oxford. Il sospirato frammento era ac- 
curatamente composto a caratteri di 
Stampa, sotto forma di bozze. Nei 10 
anni successivi sono andato alla ricer- 
ca di altre parti dell'opera nelle colle- 



zioni, pubbliche e private, degli scritti 
di Lewis Carroll. Infine, nella vasta 
collezione dei manoscritti e delle lette- 
re di Dodgson raccolta da Morton N. 
Cohen, professore di inglese al Centro 
per laureati dell'Università di New 
York, ho rinvenuto alcune fotocopie di 
altre porzioni delle bozze. Cohen le 
aveva tratte dagli originali appartenen- 
ti alla biblioteca di John H. A. Spar- 
row, direttore dell'Ali Souls College di 
Oxford. Sparrow aveva ricevuto i fogli 
dal defunto A. S. L. Farquharson, che 
aveva curalo la pubblicazione degli 
scritti postumi di John Cook. Wilson. 
Quando era professore di logica a Ox- 
ford. Wilson, ti 6 novembre 1896, ave- 
va ricevuto per posta le bozze da Dodg- 
son stesso, e si era evidentemente di- 
menticato di rispedirgliele. Cohen e 
Roger Lancelyn Green stanno ora cu- 
rando un'edizione definitiva delle let- 
tere di Dodgson. Il materiale finora 
inedito che qui presentiamo è coperto 
da diritti d'autore riservali di Charles 
Lutwidge Dodgson, Attualmente sto al- 
lestendo una edizione critica dell'opera 
logica completa di Dodgson. 

Accanto agli squarci di lettere e ma- 
noscritti rimasti finora in larga mi- 
sura indecifrabili, le pagine di mano- 
scritto e di bozze ora recuperate con- 
fermano il giudizio formulato su Dodg- 
son in via congetturale da alcuni stori- 
ci della matematica in base agli scarsi 
elementi forniti dal primo volume del- 
la Logica Simbolica e da diversi scrit- 
ti pubblicati sulla rivista « Mimi ». 

Un decennio dopo la morte dì Dodg- 
son la sua opera fu offuscata dalla ri- 
voluzione provocata nella logica dalla 
pubblicazione dei Principia Mathema- 
tica di Alfred North Whitehead e Ber- 
trand Russell. La seconda parte della 
logica Simbolica dimostra che Dodg- 
son fu uno dei più interessanti innova- 



tori tecnici del periodo di transizione 
dalla logica tradizionale di scuola ari- 
stotelica alla nuova logica propugnata 
da Russell. Essa conferma anche che 
Dodgson era senza rivali nel proporre 
problemi, rompicapi e paradossi. Ciò è 
tanto più stupefacente se si considera 
che l'opera di rinnovamento in campi 
come quello della logica è compiuta 
abitualmente da giovani mentre Dodg- 
son ha prodotto la maggior parte del 
suo lavoro nell'ambito della logica a 
60 anni compiuti. Egli lavorava da so- 
lo; il solo logico con cui manteneva 
contatti regolari era Wilson, che perai* 
tro era ben poco stimolante. Wilson fu 
un accanilo avversario della nuova lo- 
gica simbolica sviluppata da Dodgson 
e da altri. Più tardi Wilson disse che 
non riusciva a credere che Russell, la 
cui opera qualificava come « roba spre- 
gevole », potesse trovare un editore. 

La natura del trapasso dalla logica 
aristotelica alla logica matematica con- 
temporanea è talvolta fraintesa. Non 
manca chi pensa erroneamente che la 
logica aristotelica sia stata dimostrata 
« sbagliata » e che sia stala soppianta- 
la dalla logica contemporanea nello 
stesso modo in cui una nuova ipotest 
scientifica può soppiantarne una preesi- 
stente. La differenza tra la logica tra- 
dizionale e la logica contemporanea è 
di natura differente. 

F logici cercano di formulare « re- 
gole del ragionamento valido » che ci 
assicureranno la possibilità di trarre 
solo conclusioni vere da premesse vere. 
Un ragionamento è valido quando e 
solo quando non si può produrre nes- 
sun controesempio. Un conlroesempio 
si produce se si può argomentare da 
un insieme di premesse vere a uria con- 
clusione falsa seguendo le regole for- 
mulate. L'obiettivo è quello di evitare 
i ragionamenti non validi e le regole 
di inferenza che li rendono possibili. 
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B00K XXI 
LOGICAI, PU2ZLE8 

CHAPrER I. 
tSTROM'VTtìRY. 



Uwdee this g*nw*ftl hetvding 1 ahftll diacuas varioui urguruentA, which are variuuafy 
daacribed by Logicai writera, Sanie li&ve been clnaiifìed mi ' Baphiuni ', fchmt is, Acoordiag 
to etyiEQlogy, " cunning arguinonte ", whose rlmnwttìristic Attributo seems to bn that thcy 
mre intonded to confuse : olilo™ as ' Parfcdoxei ', Ihal ss, Jircording to utyuiology, n lliings 
contrwy to ezpeetation ", i?hose clioractorìsLiir Attributi aoem& to be that they scein to prove 
what we know to bu fata : but ali mny 1"? dcseribed by the general namr " Puit.1«is." 



«HAKl'EK II. 
0LA88ICAL PVZZLKX 



lìitrixhuUiftj. 

T bhìll bora emintiato live certatn wellknown l'milea, whìeb bave come down to un 
froin sneieot times, and wbicb the Render will no iloul* likt to Icnow by theìr clusaiciil titlrs 

§2. 
Pxeudfmiend-i, 
Thb umy nino 1k- descril>o<i an " itr.utitn* '■", or *' Th* Atot ". In its simrit«i>t Torni ir. 

runa thua : 

'■ If a man sajs ' I ira telbng a lie ', »nd npeiiks truly, he i» telling a lie, and thoreforr 
apeaka falteiy : but il he spedita falnely, he is noi Mling a lie. nnd therafnrp spenlts truly " 

§8- 

Crocoditus. 

That is, " Tk» Crocodilt "■ This tingi™ ' «tory runa n» fallosa : 

" A Crocodilo Inni stofon a Baby off Ilio bontis ol the N'ilc, The Mm.bor imploro! hi m le. 
restare her darling, ' Wall ', aaid the Croeodile, ' if yen say liuly what I ihnlldo, I will 
reato™ it : if nnt, I will dovour it ". " Yo» «ili davour it ! " cried tlie dialrutef). Mutimi- 
" No»", aaid tho wily Urocodila, " f cannot resturo your Bal<y : for. if I d°. I abnjl malce 
ji.i .hj.Ii.iT IiiF> i ««" J I l' i»! i m t ~ y gn in i H ' ;I yòTT tfnko'/iditfy, ' wnnlil dtvour it ". ■■ I >n 
the contrary ", aaid tho yot wilior Motlier, " yfm rannnt iltaouT. roy Baby : for. il yovi ilo, 
you will niake ma speak trtdi), and you prumised mo tlirit, if I sjmko Irvi;/, voli would nitore 
iti" (We assuma, of course, that he was a Crocwiile of bis wnrtt ; and tb.it hia renne of 
honour outweigbed his lavo of Babies.) 

Aufintri-phi'ii. 

Tbol is " The ftotort ". This is a tale of the tiiw-cniirH. 

" Protagoras bad agraad to traiu Fiiathiiis for (ho profesaiuti rifa borii^ter, on Iht* 
condition tliat hall his fae «hould be |niJ at omo, and that the otbor bnlf nhoiild lie paid, 
or not [Mid, according as Euathiud ahuolii win, OV loo. Iiìi first OUM in f toni l. After a timo, 
Protaguras, bucomiiig impatient, broiiglit an itotìou against bis pnpil, lo n-cuver tlir n>cund 
half of bis fee. It «caia that KuiuhitiF doridoil tu plcad bis own rause. " Now, if [ i,.,„ 
this action ", anici Protagora?, " you will li ivo to ]inj* tho nionpy by tho ikoisiuii of tb<> 
Court : if I lu«e it. yo» will liavu tu p^y hv ou* agroemetit. Tliorefuru, in ony numi, you 
must pay it". "Ou tho contrary '", retorttni Kuathiin, "if you min this animi, i shall bo 
rvloasod froni paytneut by our acreoment : if yuu tose it, I shall bo releaseil Hy the decittan. 
of tho Court. Tberoforo, in auy case, I ueed noi \ny tbe money". 



Le bozze di stampa scoperte dall'autore alla Chritl C.liurcli di Oxford nel 1 U S9 
Furono il primo indizio di una possibile esistenza di più ampie porzioni del secondo 
libro, manrante. dedicato da Dodgson alla logica simbolica. Il numero segnalo a penna 
sull'angolo sinistro in alto è di pugno di Dodgson, che teneva un registro di tutta la sua 
corrispondenza. Una piega nelle bozze copre parzialmente una riga del lesto stampalo. 



Si consideri il ragionamento che se- 
gue, che ne! quadro della logica aristo- 
telica viene trattato agevolmente con 
un sillogismo: 

Tutti gli uomini sono mortali 
Tutti i greci sono uomini 
.". Tutti i greci sono mortali. 

Il simbolo .". , naturalmente, sta per 
« perciò ». Questa e una inferenza va- 
lida, e la regola è: 

Tutti gli M sono X 
Tutti i C sono M 
:. Tutti i G sono X. 

Qualunque ragionamento di questa 
forma, indipendentemente da ciò che 
viene sostituito aMJeG, sarà valido. 

I logici aristotelici del Medioevo 
classificavano le forme di inferenza va- 
lide in base alla loro « figura » e al lo- 
ro « modo ». Le variazioni nelle posi- 
zioni dei termini di un sillogismo (nel- 
l'esempio M, X e G) sono denominate 
differenze di figura. Ciascuno dei sillo- 
gismi possiede anche un modo che è 
determinato (falla forma delle sue pro- 
posizioni com ponenti. Ci possono esse- 
re 15, 19, 24 o più forme di inferenza 
valide, a seconda del tipo di classifica- 
zione impiegato. 

II problema sia nel fatto che ci so- 
no molti ragionamenti validi le cui re- 
gole di inferenza non si possono nep- 
pure formulare nel quadro della logi- 
ca aristotelica tradizionale. Per esem- 
pio: 

Rebecca È la madre di Giacomo 
Giacomo è il padre di Giuseppe 
La madre del padre è la nonna 

paterna 

.'. Rebecca è la nonna paterna di 

Giuseppe 

Il ragionamento può essere cosi for- 
mulato nel linguaggio della logica ari- 
stotelica: 

Tutti gli A sono B 
Tutti i C sono D 
Tutti gli E sono F 
.: Tutti gli A sono G. 

Ma una volta formulato in questo 
modo questo ragionamento valido è as- 
solutamente impossibile formulare una 
regola di inferenza valida per esso. Una 
espressione come « madre di Giacomo » 
è contratta in un singolo termine <J3) 
e non può essere di nuovo analizzata. 
Si possono trovare facilmente altre 
espressioni che, una volta sostituite ai 
termini da A a G, produrranno un 
controesempio, tale da portare da una 
premessa vera a una conclusione falsa. 
La struttura logica del linguaggio del- 
le proposizioni categoriche aristoteli- 
che è troppo debole per rendere ira- 
sparente il modo in cui il predicato 



« madre di Giacomo » contiene il sog- 
getto della seconda premessa e parte 
del soggetto delta terza. 

Con l'attuale logica delle relazioni 
dare la regola di inferenza valida per 
questo esempio è assolutamente bana- 
le. Supponiamo che x, y e z stiano per 
Rebecca, Giacomo e Giuseppe, e che 
A/. F e T stiano per le relazioni tra 
indivìdui « madre di », « padre di» e 
« nonna materna di ». Allora 

« Mx v » 
*Fyz* 
«MF = r» 
« Txz » 

La regola di inferenza afferma che 
qualunque conclusione della forma lo- 
gica « Txz » è deducibile incondiziona- 
tamente dalle forme che compaiono 
sopra di essa. 

Uno degli obiettivi principali che 
presiedono alla costruzione dei calco- 
li della logica contemporanea è quello 
di ridurre sistematicamente le regole 
di inferenza al numero più piccolo 
possibile. Di certo Dodgson si poneva 
lo stesso problema. Nella Logica Sim- 
bolica: Parie I egli scriveva: « Per 
quanto riguarda i sillogismi, trovo che 
le loro diciannove forme, attorniate da 
tutto un insieme di altre che [i manua- 
li] hanno ignoralo, si possono disporre 
tutte sotto tre forme, ciascuna con 
una semplicissima regola correlata ». 
Egli considerava la logica aristotelica 
come « una macchina pressoché inu- 
tile a scopi pratici, data l'incompletez- 
za di molte delle conclusioni, e l'omis- 
sione di molte forme del lutto legit- 
time ». 

Tj 1 evidente che Dodgson stava cer- 
cando di spingersi oltre le forme 
tradizionali di argomentazione valida. 
Quali sono le acquisizioni specifiche 
che gli si possono ora attribuire alla 
luce del suo lavoro inedito di logica 
simbolica? Per prima cosa va detto 
che nel corso del 1896 egli aveva svi- 
luppato una procedura meccanica di 
controllo della validità per buona par- 
te della logica dei termini, un risulta- 
to abitualmente attribuito a Leopold 
Lòwenheitn, 

In secondo luogo, già dal 1894 Dodg- 
son usava tavole di verità per la solu- 
zione di problemi logici particolari. La 
applicazione di tavole di verità e ma- 
trici non divenne di uso comune prima 
del 1920. In terzo luogo, durante il 
1896 Dodgson aveva sviluppato il « me- 
todo degli alberi » per determinare la 
validità di argomentazioni che erano 
notevolmente complicate in rapporto 
alle normali capacità dei logici inglesi 
del suo tempo. L'idea chiave era quel- 
la di controllare se una conclusione 



sìmbolo significato 

jt| L'indice sottoscritto 1 asserisce l'esistenza di x: * Alcune co- 
se esistenti hanno l'attributo x » o più brevemente « Qualche 
x esiste ». 

jr* L'apice nega un termine o un enunciato. Se x significa s nuo- 
vo », x' significa t non-nuovo s. Quindi x' va letto « non-.v ». 

X) L'indice sottoscritto asserisce la non-esistenza di x: ■ Nes- 
suna cosa esistente ha l'attributo x » o, più brevemente. « Nes- 
sun x esiste -, 

xy, • Qualche xy esiste ■- Quando in un'espressione ci sono due 
lettere, non importa quale sta per prima; il significalo è iden- 
tico. L'espressione significa anche « Alcuni x sono y • e « Al- 
cuni >■ sono x ». 

xy t « Non esiste nessun xy », che è equivalente a ■ Nessun x è 
y» e a ■ Nessun y e x». 

x,^ « Tutti gli x sono y •. L'indice sottoscritlo asserisce la non- 
-eMMen/a della combinazione x e )■'. L'espressione ci dice 
che alcune cose-x esistono ma che nessuna di esse ha l'attri- 
buto jr* e, nel sistema di Dodgson, questo equivale alla pro- 
pusi/ione «Tutti gli x sono y ». 

T La croce significa «e». Quindi x)', %xy\ significa «Esiste 
qualche xy e non esiste nessun xy" » oppure « Alcuni x sono 
y e nessun x è non-y ». 

1 Significa «se vero, dimostrerebbe» oppure «è derivabile 
da ». Quindi x * y significa « x dimostra y » oppure « >■ è de- 
rivabile da x », 



Il metodo degli indiri sottoscrìtti fu escogitato da Dodgson per rappresentare le 
proposizioni in forma stenografila. Ciascuno degli inditi rominria ad avere effetto 
dall'inizio dell'espressione a cui è posposto, ma l'apice nega solamente il termine 
a rui viene accostato. Dodgson assumeva le proposizioni iniziami ron «Tutti» («Tut- 
ti gli x sono vi) come equivalenti alle due proposizioni e Ci sono alcuni u e 
«Nessun x è non-v». Nel convertire le proposizioni di tipo «Tutti» in forma sotto- 
scritta, il predicato doveva essere negalo. Cosi «Tutti gli x sono y» è scritto « xiv'o » 
e letto o come e Nessun x è non-> » e « Alcuni x sono y » o come il loro equivalente 
«Tutti gli x sono yi. Analogamente, «Tulli gli y sono non-i » diventa *y,x a * («Nes- 
sun y è x » e «Alcuni y sono non>x») e l'espressione « x'i y'n » e letta «Tutti i non-.v 
sono y». Nel tradurre un enunciato «Tutti» da una forma all'altra il predicalo (ulti- 
mo termine! passa sempre da positivo a negativo (da x a x'I o da negativo a positivo. 



Si considerino le premesse: xm,f y»l' ( 

Poiché in' nega m, si possono eliminare ambedue i termini t 

A'u/f yn/t 

Ciò che resta si può considerare una singola espressione: .vi, 

.'. xni- f vni'o ■ xy. 

Per premesse multiple, in quella che Carroll chiama prima figura, 
il procedimento sì ripete finché non si può eliminare altro. Ciò che ri- 
mane a questo punto sono i termini che compariranno nella conclusio- 
ne. Per esempio, se le premesse di partenza sono: 

Dati I. 2. 3, 4. 

a'.c', a,e', c,6' i/A 

Si combinino i dati 1 e 2, e si elimini ifa 
Sì combinino i dati 1 e 3, e si elimini c'e 
Si combinino i dati 3 e 4, e si elimini b'b. 

Ciò che rimane è d l e' i . Questa è la conclusione. 
.'. a'ic'ota^ofc.è'of d.b. • i,' . ' 



La derivazione di conclusioni da premesse formulate nel linguaggio con ìndici 
sottoscritti di Dodgson comporta spesso l'eliminazione di termini che si negano 
reciprocamente Im e m', per esempio, giacché m' significa non-in >. Dodgson preferiva 
cancellare ! termini da eliminare anziché valersi del metodo qui descritto, ma i risulta- 
ti sono identici. La soluzione per il primo problema sì può leggere: «Il fatto chi- 
nessun x è ni e che nessun y è non-m, se fosse vero, dimostrerebbe che nessun x è y », 
Nel secondo problema si possono combinare le premesse finché non sono usate tutte. 
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ipoteticamente assunta come falsa, una 
volta congiunta con una serie di pre- 
messe assunte come vere, avrebbe por- 
tato a una contraddizione o a una as- 
surdità. La sua procedura presenta una 
sorprendente affinità con gli alberi fre- 
quentemente impiegati dai logici d'og- 
gi, in gran parte derivanti dal metodo 
delle « Tavole Semantiche » escogitato 
nel 1955 da Evert Willem Beth. 

Anche se Dodgson non si attenne 
mai ai canoni di rigore odierni, la sua 
anticipazione dei recenti sviluppi del- 
la logica è sufficiente a attestare la sua 



originalità. E tuttavìa, malgrado il ca- 
rattere antiaristotelico di tanta parte 
del suo lavoro, Dodgson rimase ostina- 
tamente aristotelico su un punto: la 
« portata esistenziale » delle proposizio- 
ni universali. Egli sosteneva la tesi che 
un enunciato del tipo « Tutti », per 
esempio « Tutti gli uomini sono mor- 
tali », era equivalente ai due enuncia- 
ti « Non ci sono uomini non mortali » 
e « Alcuni uomini sono mortali ». Poi- 
ché ogni enunciato del tipo « Tutti » 
contiene un enunciato del tipo « Qual- 
che », tutti gli enunciati de! tipo « Tut- 



Come esempio il più possibile semplice di questo Metodo prendiamo il Sillogi- 
smo della figura in basso a pagina 37, ossia xm, f ym\ f xy t . 

Qui i nostri dati sono due Nullità, xm„ e >'in' m che presentano l' Attributo hi nel- 
la forma sia positiva che negativa: il nostro Quaesitum è la Nullità *)•„. 

Cominciamo coli 'assume re che l'aggregato xy sia un'Entità: assumiamo cioè che 
Qualcosa di esistente abbia ambedue gli Attributi x e y. 

Ora la prima Premessa ci dice che * è incompatibile con m. Quindi la « Cosa » 
sotto considerazione che si assume sia in possesso dell'Attributo x non può avere 
l'Attributo m. Ma deve necessariamente avere omo m', in quanto questi costitui- 
scono una Divisione esaustiva dell'intero Universo. Quindi deve avere i'altributo Iti'. 

Analogamente, dalla seconda Premessa, possiamo dimostrare, come nostro secon- 
do risultato, che la « Cosa » sotto considerazione ha l'Attributo ni. 

Questi due risultati, presi insieme, ti danno la sorprendente asserzione che que- 
sta « Cosa » ha ambedue gli attributi, m e m', simultaneamente; cioè abbiamo 
xy t ? xym'm,. 

Ora noi sappiamo che m e m' sono contraddittori: quindi il risultalo è eviden- 
temente assurdo: per cui torniamo alla nostra assunzione originale (che un aggre- 
gato xy fosse un'Entità) e diciamo * quindi xy non può essere un'Entità: in altre 
parole, è una Nullità ». 

Disponiamo ora questo ragionamento sotto forma di Albero. 

Per cominciare devo spiegare che tutti gli Alberi in questo sistema crescono a 
testa in giù: la radice è in e ima, e i rami sono sotto. Se qualcuno obiettasse che 
il nome « Albero » non è appropriato, la mia risposta è che mi limito a seguire 
l'esempio di tutti gli autori che trattano di genealogia. Un « albero » genealogico 
cresce sempre verso il basso: perché un albero logico non potrebbe fare lo stesso? 

Dunque metterò la radice del mio Albero in alto. Essa consiste dell'aggregato 
xy; e il puro fatto di scrivere queste due lettere va inteso con questo significato 
(usando la forma regolare di una reductio ad absurdum): «l'aggregato xy sarà 
una Nullità; perché, altrimenti, poniamo sia un'Entità; sia cioè una data cosa esi- 
stente in possesso dei due attributi x e y ». 

Sotto questo « xy » allora pongo la lettera m' (questa fa parte del fusto d el no- 
stro Albero), e sul suo lato sinistro pongo il numero « 1 », seguilo 
da un punto fermo, cosicché il nostro Albero è ora 



Il significato di questo È che la « Cosa », che si assume sia in possesso dei due 
attributi jc e y, deve anche avere l'attributo m': e il numero « l » vi rimanda alla 
prima premessa come garanzia per questa asserzione. 

Poi io pongo la lettera m sul Iato destro dì m\ e il numero « 2 », 
seguito da una virgola, sul lato sbasirò dell'* / », cosicché xy 

il nostro Albero ora è 2. 1. tn'm 



Ciò significa che la «Cosa» deve avere anche l'attributo ni, (cioè che xym'm è 
un'Entità) e che la garanzia per asserire questo è la seconda premessa. (Si osservi 
che le due lettere, nella linea inferiore, vanno lette da sinistra a destra, mentre i 
due numeri di riferimento da destra verso sinistra.) 

Ora noi sappiamo che m' e m sono contraddittori; quindi e impossibile che un 
aggregato che li contiene entrambi sia un'Entità: quindi è una Nullità. Questo fat- 
to lo indico tracciando un piccolo cerchio (rappresentante un vuoto) 
sotto di esso, cosicché il nostro Albero ora è 



xy 
2, 1. m'm 

.'■ O 




Il significato del cerchio è * L'aggregato degli Attributi, dalla radice a questo 
punto, è una Nullità s. 
Poi pongo sotto il circolella la conclusione : « .'. xy », cosicché 

l'Albero ora è , 

11 significato dell'ultima riga è e Abbiamo ora dimostrato, dall'assunzione che 
xy fosse un'Entità, che questo aggregalo, xym'm, deve essere una Entità. Ma esso 
è evidentemente una Nullità. Il che è assurdo. Quindi la nostra assunzione era 
falsa». Quindi siamo in dititlo di dire «Perciò xy è una Nullità», 



11 metodo degli alberi venne sviluppalo da Dodgson rome strumento per controllare la 
validità di una conclusione derivata da determinate premesse. Esso è sorprendentemen- 
te simile agli «alberi» frequentemente impiegati dai logici contemporanei. L'idea base 
è quella di assumere che te premesse siano vere ma che la conclusione sìa falsa (e la 
sua negazione sia veral. Se combinando la negazione della conclusione con le premesse 
si giunge a un'assurdità, ciò prova che le premesse dimostravano veramente la conclu- 
sione. La spiegazione che viene data è stala (rana dalla sezione descrìvente «il melode 
degli alberi » nel lavoro inedito di Dodgson. Essa sì riferisce a un semplice albero. 



ti » asseriscono l'esistenza reale dei lo- 
ro soggetti. 

Verso la metà del XIX secolo i logici, 
e in particolare George Boole, avevano 
cominciato a negare che gli enunciali 
del tipo « Tutti » asserissero necessaria- 
mente l'esistenza dei loro soggetti. L'in- 
terpretazione booleana oggi è quasi uni- 
versalmente accettata dai logici mate- 
matici (anche se nel 1964 ha trovato 
un oppositore in Richard B. Angeli 
della Wayne State University). Cosi 
dal punto di vista della maggior parte 
dei logici contemporanei la credenza di 
Dodgson nella « portata esistenziale » 
delle proposizioni universali compro- 
mette seriamente il suo contributo alla 
logica. (Cionondimeno, le tecniche dì 
decisione e il formalismo di Dodgson 
si possono interpretare in modo tale 
da ottenere risultati boolcani anziché 
aristotelici.) 

Per quanto le innovazioni tecniche 
di Dodgson siano storicamente interes- 
santi, i passi più affascinanti dei suoi 
scritti inediti sono quelli dedicati ai 
paradossi e ai rompicapi. Uno di essi. 
Un paradosso logico, fu pubblicalo su 
« Mind » nel 1894 ed è ancora oggetto 
di una accesa polemica tra i logici 
contemporanei. Il problema chiama in 
causa una hottega di barbiere con tre 
barbieri che possono lasciare il nego- 
zio solo sotto determinate condizioni, 
che vengono formulate come premes- 
se (si veda la figura nella pagina a 
fronte). Tuttavia un ragionamento va- 
lido porta da queste due premesse a 
conclusioni contraddittorie. Dodgson 
parlò del paradosso del barbiere come 
di una « presentazione ornamentale » di 
una disputa tra lui e Wilson iniziata 
nel 1893. Questa si trascinò per più di 
dieci anni con un nutrito scambio di 
corrispondenza, gran parte della qua- 
le si conserva ancora e sarà forse pub- 
blicata, e con una serie di manoscritti, 
alcuni dei quali furono pubblicati pri- 
vatamente da Dodgson. 

fin altro paradosso tratto dagli scrit- 
ti inediti riguarda l'antico problema 
del coccodrillo e del bambino. Scrive- 
va Dodgson: 

« La tragica storia si snoda cosi: 

Un coccodrillo aveva rapito un bam- 
bino sulle rive del Nilo. La madre lo 
supplicò di restituirle il caro piccino. 
"Orbene - disse il coccodrillo - se tu 
indovini ciò che io farò, te lo restitui- 
rò: altrimenti lo divorerò", 

"Tu lo divorerai! " gridò la madre 
fuori di sé. 

"A questo punto - disse lo scaltro 
coccodrillo - io non posso restituirti il 
bambino: infatti se lo facessi ti farei 
dire il falso; e ti ho avvertito che, se 



tu avessi detto il falso, io lo avrei di- 
vorato". 

"AI contrario - disse la madre, an- 
cora più scaltramente - tu non puoi 
divorare il mio bambino: infatti se lo 
facessi mi faresti dire il vero, e tu mi 
hai promesso che se avessi detto il ve- 
ro me lo avresti restituito'." (Stiamo 
naturalmente ipotizzando che fosse un 
coccodrillo dì parola e che il suo sen- 
so dell'onore fosse più forte del suo 
amore per i bambini) ». 

Dodgson quindi applica al problema 
la sua logica con indici sottoscritti e il 
suo « metodo degli alberi ». 

«Su questo sofisma [R. H.] Lotze 
fa la sconsolante osservazione che 
"Non c'è via d'uscita al dilemma". Io 
penso, tuttavia, che l'apparato della lo- 
gica simbolica risulterà sufficiente alla 
sua soluzione. 

Sia Univ. l'universo; a = la madre 
dice la verità; b — il coccodrillo man- 
tiene la parola; e = il coccodrillo di- 
vora il bambino ». 

(Per negare un termine o un enun- 
ciato, Dodgson poneva un apice imme- 
diatamente dopo di esso. Cosi a' sta 
per « La madre dice il falso ». L'indi- 
ce sottoscritto 1 asserisce l'esistenza 
del termine mentre l'indice asserisce 
la sua non-esistenza. Cosi a&,c slava a 
significare «Tutti gli ab sono non-c ». 
che in questo particolare esempio vuol 
dire: « Ogniqualvolta la madre dice la 
verità e il coccodrillo mantiene la sua 
parola, allora il coccodrillo non divo- 
ra [restituisce] il bambino ». E c',ao si- 
gnifica « Tutti i non-c sono non-a », 
ovvero « Ogniqualvolta il coccodrillo 
restituisce il bambino, la madre dice il 
falso ».) 

« Allora abbiamo, come dati del pro- 
blema: 



ab t C(, 

ab' t c' 
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Possiamo ignorare 2 e 4 in quanto 
sono contenuti in 6 e 5; e vediamo 
che, all'analisi, va ritenuto soltanto b. 

b 



a 

sxce 

o 



c'a 
6. O 



.". b a : cioè "qualunque cosa faccia il 
coccodrillo, viene meno alla sua pa- 
rola". 



Il paradosso del barbiere fu pubblicato 
sulla rivista filosofica « Mind > nel lo- 
glio 1894, ma Dodgson chiaramente lo 
riservava al secondo volume della Logica 
Simbolica, insieme alla ?ua soluzione. Que- 
sta versione proviene dalle bozze inedite. 



« Come, non hai niente da fare? — disse zio Jim. — Allora vieni con me da 
Alien. E puoi farti un giretto mentre mi faccio radere ». 

€ Benissimo — disse zio Joe — e anche il cucciolo farebbe bene a venire, no? » 

Il cucciolo sono io, come il lettore avrà forse capito da solo. Ho compiuto ì 
quindici anni più di tre mesi fa; ma non c'è verso di far capire questo a zio Joe, 
che si limiterebbe a dire: «Torna a cuccia, cucciolo!» oppure «Suppongo allora 
tu riesca a risolvere equazioni cubiche! » o qualche altra battuta egualmente igno- 
bile. Ieri mi chiese di dargli un esempio di proposizione in A, e io risposi «Tutti 
gli zìi fanno ignobili giochi di parole ». Non penso gli sìa piaciuto. Comunque, 
questo non ha nessuna particolare importanza. Ero abbastanza contento di andare 
con loro. Adoro sentire questi mici zi! « discutere in termini logici », come usano 
dire; e ce la mettono luna, ve l'assicuro! 

t Questa non è un'inferenza logica dalla mia affermazione », diceva zio Jim. 

t Mai detto una cosa del genere, è una reductio ad absurdum », diceva zio Joe. 

« Un illecito procedere del minore'. » buttò là zìo Jim, 

Questo è il modo in cui discutono sempre, quando io sono con loro. Come se 
ci Fosse chissà quale divertimento nel chiamarmi un minore! 

Dopo un po' zio Jim ricominciò, proprio quando fummo in vista del barbiere. 
« Spero solo che Carr sia in bottega — disse. — Brown è cosi maldestro. E la mano 
di Alien è diventata malferma dopo che ha avuto quel febbrone ». 

i è cosa certa che Carr è in bottega », disse zio Joe. 

« Scommetto mezzo scellino che non c'è 1 . », dissi io. 

« Risparmia le tue scommesse per occasioni migliori — disse zio Joe. — Voglio 
dire — si affrettò ad aggiungere, vedendo dal mio sogghigno che aveva fatto un 
passo falso — voglio dire che posso dimostrarlo logicamente. Non dipende dal 
caso » , 

« Dimostralo logicamente! — disse zio Jim, beffardo. — Sbrigati, li sfido a 
farlo! » 

« Per amor di discussione — cominciò zio Joe — supponiamo che Carr sia 
fuori. E vediamo a che ci porterebbe questa assunzione. Farò questo per reductio 
ad absurdum ». 

« Naturalmente! — borbottò zio Jim — non ho mai visto un tuo ragionamento 
che non finisse in qualche assurdità! » 

* Senza lasciarmi provocare dai tuoi vili insulti — disse zio Joe con accenti 
elevati — vado avanti. Se Carr è fuori, mi concedi che, se Alien è anche fuori, 
Brown deve essere in bottega? » 

« Che vantaggio c'è nel fatto che ci sia lui in bottega? — disse zio Jim — Non 
voglio che Broun mi rada! fe troppo maldestro ». 

« La pazienza è una di quelle inestimabili qualità... » cominciò a dire zio Joe; ma 
zio Jim tagliò corto. 

« Ragiona', — disse — non moraleggiare'. » 

* Bene, ma tu ammetti questo? ■ — insistette zio Joe — Mi concedi che. se Carr 
è fuori, ne segue che se Alien è fuori Brown deve essere dentro? » 

«Certo che deve — disse zìo Jim — altrimenti non ci sarebbe nessuno a oc- 
cuparsi del negozio >. 

« Vediamo, dunque, che l'assenza di Carr chiama in causa una cena ipotetica, 
la cui protasi è "Alien è fuori" e la cui apodosi è "Brown è dentro". E vediamo 
che, finché Carr resta fuori, l'ipotetica resla valida? » 

* Bene, supponiamo dì si. E allora? » 

« Tu mi concederai anche che la verità di un'ipotetica, voglio dire la sua va- 
lidità come sequenza logica, non dipende nemmeno minimamente dal fallo che 
la prolusi sia effettivamente vera, e nemmeno dal fatto che sia possibile. L'ipote- 
tica "Se lu dovessi correre da qui a Londra in cinque minuti sorprenderesti ta 
genie" resta vera come sequenza, che tu lo possa fare o meno*. 

« lo non posso farlo», disse zio Jim. 

« Dobbiamo ora considerare un'altra ipotetica. Che mi hai detto ieri relativa- 
mente ad Alien? » 

«Ti ho detto — disse zìo Jim — che da quando ha avuto quella febbre l'uscire 
da solo lo rende nervoso, per cui si fa sempre accompagnare da Brown ». 

«Proprio così — disse zio Joe — Quindi, l'ipotetica "Se Alien è fuori Brown 
è fuori" è sempre valida, no? » 

«Suppongo di sì», disse zio Jim (Era lui a sembrare un po' nervoso, ora). 

« Quindi, se Carr è fuori, abbiamo due ipotetiche, "Se Alien è fuori Brown è 
dentro" e "Se Alien è fuori Brown e Inori" simultaneamente valide. E due ipote- 
tiche incompatibili, bada bene! Non è possibile che siano vere insieme! » 

« Non è possibile! » disse zio Jim. 

« E come potrebbero"! — disse zio Joe — Come potrebbe una stessa prolusi di- 
mostrare due apodosi contraddittorie? Tu mi concedi che le due apodosi. "Brown 
è dentro" e "Brown è fuori" sono contraddittorie?» 

« Questo lo concedo » 

( Allora posso tirare le somme. — disse zio Joe — Se Carr è fuori, queste due 
ipotetiche sono vere insieme. E noi sappiamo che non possono essere vere insie- 
me. II che è assurdo. Perciò Carr non può essere fuori. Eccoti una bella reductio 
ad absurdnm'. » 
_ Zio Jim sembrava profondamente perplesso; ma dopo un po' riprese coraggio e 
ricominciò. « Non vedo del tutto chiaro circa questa incompatibilità. Perche non 
dovrebbero essere vere insieme queste due ipotetiche? Mi sembra che questo di- 
mostrerebbe semplicemente "Alien è dentro*. Naturalmente è chiaro che le apo- 
dosi di queste due ipotetiche, "Brown è dentro" e "Brown è fuori", sono incom- 
patibili. Ma perché non dovremmo porre le cose così? Se Alien è fuori Brown è 
fuori. Se Carr e Alien sono entrambi fuori, Brown è dentro. 11 che è assurdo. Per- 
ciò Carr e Alien non possono essere entrambi fuori. Ma fintantoché Alien è den- 
tro non vedo cosa impedisca a Carr di andare fuori ». 

« Mio caro, ma assai illogico fratello! — disse zio Joe — (Ogniqualvolta zio 
Joe comincia a darti de! "caro", puoi star sicuro che ti ha messo in un bel guaio!) 
Non vedi che stai erroneamente scindendo la protasi àaìVapodosi dell'ipotetica? 
La protaxi è semplicemente "Carr è fuori"; e ì'apodosi è un tipo di sotto-ipote- 
tica, "se Alien e fuori, Brown è dentro". Ed è semplicemente l'assunzione "Carr 
è fuori" che ha provocato questa assurdità. Per cui c'è una sola conclusione pos- 
sibile. Carr è dentro'. » 

Non ho la minima idea di quanto avrebbe potuto durare questa discussione. So- 
no convinto che sta l'uno che t altro avrebbero potuto discutere per sci ore di 
seguito. Ma proprio in questo momento arrivammo alla bottega del barbiere; ed 
entrando trovammo .... 
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Cosi, se divora il bambino, le fa dire 
la verità, e quindi viene meno alla sua 
parola; se lo restituisce, le fa dire il 
falso, e quindi viene meno alla sua pa- 
rola. Essendo cosi frustrato senza spe- 
ranza il suo senso dell'onore, non pos- 
siamo dubitare che egli si comporte- 
rebbe secondo i dettami della sua se- 
conda passione dominante, il suo amo- 
re per i bambini! ». 

Osservando che i dati 2 e 4 sono 
contenuti nei dati 6 e 5 Dodgson in- 
tendeva dire che i primi sono logica- 
mente derivabili dai secondi. La con- 
clusione che si raggiunge applicando 
la regola di inferenza di Dodgson è 
« Nessun b esiste » oppure « Non ci so- 
no casi in cui il coccodrillo mantiene 
la parola » oppure, per usare le parole 
di Dodgson. « Qualunque cosa faccia 
viene meno alla sua parola ». 



L'albero logico è un'applicazione di 
un ragionamento per reductio ad ab- 
surdum all'assunzione ipotetica che b a 
(non esiste nessun b) sia falso. Postu- 
liamo b\ (b esiste). Questa informazio- 
ne, congiuntamente al primo dato (o 
premessa), consente due possibilità. La 
prima, sul ramo sinistro dell'albero, è 
a' (la madre dice il falso). Questo ri- 
sultato, tuttavia, congiuntamente a b, 
porta per la terza premessa a e, men- 
tre per la quinta premessa porta a e'. 
Poiché e e e' sono contraddittorie, la 
prima possibilità porta a una assurdità 
(indicata dal cerchio). La seconda pos- 
sibilità, rappresentala nel ramo destro 
dell'albero, di congiungere 6, con la 
prima premessa produce c'a (il cocco- 
drillo restituisce il bambino e la madre 
dice la verità). Questo è in contrasto 
con la sesta premessa e porta pure a 



una assurdità. Se l'assunzione che il 
coccodrillo può talvolta mantenere la 
parola porta a un'assurdità, allora è 
vero che « Qualunque cosa faccia, il 
coccodrillo viene meno alla parola 
data ». 

Per verificare la nostra padronanza 
della tecnica di Dodgson, proviamoci a 
determinare ciò che succede se la ma- 
dre dice: « Tu restituirai il bambino ». 
Il dato 5 diventa Ctdg (tutti i C sono 
non-o) e il dato 6 diventa ff\Ct 6 (tutti i 
non-c sono a). Cioè « Se il coccodril- 
lo restituisce il bambino, la madre di- 
ce il vero ». Qui ì dati I e 3 si posso- 
no trascurare in quanto sono derivabi- 
li dai dati 5 e 6, l dati rilevanti sono 
allora 2, 4, 5 e 6. La conclusione è é' , 
« Qualunque cosa faccia, il coccodril- 
lo mantiene la parola », Per sottopor- 
re a controllo il ragionamento con il 



metodo dell'albero logico di Dodgson, 
assumiamo che b' Q sia falso e provia- 
mo a vedere se questo conduce o no 
a una assurdità. Se b\ è falso, allora 
b\ è vero, e questo, insieme alla secon- 
da premessa (dato), lascia aperte due 
possibilità. 

b' 
I 



6,4. e' e 
O 



ca 

5. O 



La prima (ramo sinistro dell'albero) 
è a' Cla madre dice il falso), ma a'b\ 
per la quarta premessa porta a e' e per 
la sesta a e. Avere e" e e insieme è as- 
surdo. La seconda possibilità è ca, (il 
ramo destro), che contraddice la quin- 
ta premessa ed è quindi assurda. Cosi 



b' deve essere vero e il coccodrillo, 
qualunque cosa faccia, mantiene la 
parola, 

TTn altro problema preso in conside- 
razione da Dodgson è il celebre 
« paradosso del mentitore ». Egli rife- 
risce fa sua « forma più semplice » in 
questo modo: 

« Se un uomo dice "Sto dicendo 
una bugia", e dice la verità, egli sta 
dicendo una bugia, e perciò dice il fal- 
so: ma se egli dice il falso non sta di- 
cendo una bugia e perciò dice la ve- 
rità », 

Molti logici hanno in anni recenti 
accantonato il paradosso del mentito- 
re perché il paradosso sorge dal fatto 
di consentire l'autoriferimento, ossia 
dal fatto di permettere agli enunciati 
di riferirsi alla loro stessa verità o fal- 



sità. Tale atteggiamento nasce proba- 
bilmente da una lettura troppo fretto- 
losa dell'articolo di Tarski II concetto 
di verità nei linguaggi formalizzati, ap- 
parso nel 1935, nel quale l'autore so- 
stiene che nessun linguaggio consisten- 
te può contenere i mezzi per parlare 
del significato o della verità delle sue 
stesse espressioni. Quando un linguag- 
gio consente invece l'autoriferimento. 
non sorprende che esso conduca a in- 
consistenze e paradossi. 

Lo stesso Dodgson prende in consi- 
derazione un suggerimento del genere, 
lo valuta seriamente e quindi lo re- 
spinge, tutto nel volgere di poche ri- 
ghe. Egli scrive: 

« II modo migliore per uscire dalla 
difficoltà [il paradosso del mentitore] 
sembra sia quello di sollevare la que- 
stione se la proposizione "Sto dicendo 



«Un rompicapo logico » 
di Lewis Carroll 

Ci sono tre proposizioni. A. B e C. 

Dato che 

« Se A è vera, B è vera; (i> 

* Se C è vera, allora se A e vera B non è vera » <ìi) 

NEMO e OUTIS divergono sulla verità di C. 

NEMO dice che C non può essere vera; OUTIS sostieni.' il 

contrario. 

Ragionamento di NEMO 

Il numero (ii) si riduce a questo: 

« Se C è vera, allora (i) non è vera ». 
Ma, ex hypothesi, (i) i vera. 

.'. C non può essere vera; infatti l'assunzione di C comporta 
un'assurdità, 

Risposta di OUTIS 

Le due asserzioni di NEMO, « se C è vera, allora (ì) non è 
vera » e « l'assunzione di C comporta un'assurdità » sono er- 
ronee. 

L'assunzione di C da soia non comporta nessuna assurdità, 
in quanto le due ipotetiche « se A È vera B è vera » e « se A 
è vera B non è vera » sono compatibili; cioè possono essere ve- 
re assieme, nel qual caso A non può essere vera. 

Ma L'assunzione di C e di A assieme comporta e ffettiv amente 
un'assurdità, in quanto le due proposizioni « B è vera » e « B 
non è vera » sono incompatibili. 

Quindi segue non che C, presa da sola, non può essere vera, 
ma che C e A non possono essere vere insieme. 

Difesa di NEMO 

OUTIS ha erroneamente separalo protasi e apodosi in (ii). 

L'assurdità non e l'ultima clausola di (ii), « B non è vera», 
ma con tutto ciò che segue la parola « allora », ossia l'ipotetica 
« se A <> vera B non è vera * e, per (ii), è soltanto l'assunzione 
di C che genera questa assurdità. 

In effetti OUTIS ha reso (ii) equivalente a « Se Ce vera 
[e A è vera] allora se A è vera B non è vera». Questo è un 
errore: le parole tra parentesi nella protasi composta sono su- 
perflue, e ciò che rimane è la vera prutasi che condiziona l'apo- 
dosì assurda, come è evidente dalla forma di (ii) data origina- 
riamente. 

Questo teorema sulle ipotetiche — che le proposizioni nume- 
ro (i) e (ii) insieme dimostrano che C non può essere vera — 
possono essere illustrate dal seguente esempio algebrico: 



Sia ax + (a — b) y -j- z = 5; (1) 

bx + z = 6; (2) 

L'equazione (I) sì può formulare come un'ipotetica in questo 
modo : 

« Se ax, (a — 6) y e z sono aggiunte l'una all'altra, si ottiene 
ti numero "5" ». 

"A" stia a significare « ax, (a — b)y e z sono aggiunte l'una al- 
l'altra »; 

"B" stia a significare «si ottiene il numero "5"»; 
"C" stia a significare sa — b*. 
Allora abbiamo 

e Se A è vera, B è vera ». 
Si assuma che C sia vera; cioè che a ss /', 
Allora (ax + (a — b)y + zi diventa (bx + z) che, per l'equazio- 
ne (2), deve sempre essere = 6. 

Quindi 

«Se C S vera, allora se A è vera B non è vera ». 
Perciò C non può essere vera; 
cioè "a" non può essere = "b". 

Seconda risposta di OUTIS 

Questa risposta comprenderà (a) una dimostrazione che ìl «ra- 
gionamento di NEMO» è autodistruttivo; ((3) una dimostrazio- 
ne che il suo esempio algebrico è inadeguato in quanto non rap- 
presenta correttamente i dati; (y) una dimostra/ione che, una 
volta corretto, esso conforta la tesi di OUTIS, ossia che le ipote- 
tiche (i) e tii) dimostrano non che C, presa da sola, non può 
essere vera, ma che C e A non possono essere vere insieme', (5) 
una semplice dimostrazione del vero risultato di queste due ipo- 
tetiche. 

(a) 

Consideriamo la terna di ipotetiche (che chiameremo (K), (L), 
e {M}) 

iK) o Se X è vera, Y non è vera*. 

(Lì « Se X è vera, Y è vera ». 

(M) « Se X non è vera, T è vera ». 

Non si discuterà il fatto che (L) e (A/), prese insieme, sono 
equivalenti alla categorica (che chiameremo "N") * Y è vera ». 
Quindi la terna di cui sopra è equivalente all'ipotetica e alla 
categorica 

(K) « Se X e vera, Y non i vera » 

<\'ì « Y è. vera». 

Per questa terna (o per la sua coppia equivalente) si possono 
proporre due diverse interpretazioni, ossia 

e (K) e (L) non possono essere vere insieme. Quindi (K), (L) 

e (M) non possono essere vere insieme ». 

« (#Q e (N) possono essere vere insieme; cioè, (K), (Z.) e (M> 

possono essere vere insieme ». 



Queste interpretazioni sono incompatibili. 

Ora, quando NEMO dice «l'assunzione di C comporta un'as- 
surdità», l'assurdità a cui egli allude è la verità simultanea del- 
le due proposizioni « Se zi è vera B è vera » e « Se A e vera B 
non è vera ». 

Queste due proposizioni sono ipotetiche di forma (L) e (K); 
nel dichiarare che l'assunzione della loro verità simultanea com- 
porta un'assurdità, NEMO virtualmente dichiara che esse non 
pò ssono essere vere assieme. 

Qui, allora, egli adotta la prima interpretazione della tema 
di ipotetiche, (*.'). (L) e (M). 

Di nuovo, quando egli dice «C non può essere vera » le pre- 
messe da cui egli deduce la conclusione sono le due proposizio- 
ni «Se C è vera, allora (i) non è vera. Ma, ex hypothesi, (i) è 
vera ». 

Queste due proposizioni sono un'ipotetica e una categorica di 
forma (K) e fiV); nel dedurre da esse, considerate come premes- 
se, una conclusione, NEMO virtualmente dichiara che esse non 
possono essere vere insieme. 

Qui, allora, egli adotta la seconda interpretazione della terna 
di ipotetiche (K), (L) e (M). 

Così egli ha adottalo, nel corso dello stesso ragionamento, due 
interpretazioni incompatibili di questa terna. 

Quindi il ragionamento di NEMO e autodistruttivo. 

Esaminiamo ora l'esempio algebrico di NEMO. 

Egli ci dà le equazioni (1) e (2) come sempre vere. 

Quindi l'equazione I) restii vera anche quando a = 6. 

Quùidi la sua seconda ipotetica è incompleta: essa dovrebbe 
essere «Se C è vera, allora se zi è vera B è (per l'equazione I) 
vera ma (per l'equazione 2) non vera ». 

Quindi il suo esempio algebrico è inadeguato, in quanlo non 
rappresenta correttamente i dati. 

(Y) 

Le due ipotetiche, una volta formulate completamente, si pre- 
sentano cosi: 

« Se A è vera, B e (per l'equazione I) vera»; 

« Se C è vera, allora se A è vera B è (per l'equazione 1) vera, 
ma (per l'equazione 2) non vera». 
Queste si possono formulare come tre ipotetiche, ossia: 

« Se A è vera, B è (per l'equazione I) vera»; 

« Se C è vera, allora se A è. vera B è (per l'equazione 1) vera »; 

« Se C è vera, allora se A è vera B è (per l'equazione 2) non 
vera ». 

Possiamo omettere la seconda di queste, in quanto non porta 
a nessun risultato. Le altre due si possono più brevemente enun- 
ciare cosi: 

« Se A e (1) sono vere, B è vera»; 



« Se C e A e (2) sono vere, B non è vera». 

E ta conclusione corretta è non che C, presa da sola, non può 
essere vera, ma che C, A. (1) e (2) non possono essere tutte ve- 
re assieme. 

Ma A è sempre possibile; cosicché possiamo, se vogliamo, as- 
sumerla come sempre vera, e non farne menzione. 

Le due ipotetiche si possono ora scrivere così; 

« Se (1) è vera, B è vera*. 

« Se C e (2) sono vere, B non è vera ». 

Perciò C e (1) e (2) non possono essere tutte vere insieme, 
anche se due qualsiasi di esse possono essere vere da sole. 

Cosi, se C t (I) sono vere, allora (2) non può essere vera; 
cioè, se a — b (per cut l'equazione 1 diventa « bx + z — 5 *) e 
se l'equazione 1 è vera, allora non può essere vero che 
bx + z - 6. 

In secondo luogo, se C e (2) sono vere, allora (I) non può es- 
sere vera: cioè, se a = b e bx + z - 6, allora non può essere 
vero che oi + (a-tìf + i = 5. 

In terzo luogo, se (1) e (2) sono vere, allora C non può essere 
vera: cioè, se ambedue le equazioni date sono vere, allora a 
non può essere uguale a b. 

Questo esempio algebrico potrebbe facilmente fuorviare un 
lettore incauto, per il fatto che la sua conclusione, « C non può 
essere vera», è vera (in base all'assunzione che le equazioni 1 e 
2 sono sempre yere). La fallacia sta net premettere la parola 
« Perciò », e quindi nell'asserire che questa conclusione segue 
dalle due ipotetiche. Questo non è vero: la ragione reale per cui 
C non può essere vera è che essa è incompatibile con le equazio- 
ni i e 2 fper sottrazione otteniamo (a — b)(x + y) = — 1 , da 
cui segue che (a — b) non può essere uguale a e cioè che a 
non può essere uguale a 4); le due ipotetiche da sole non lo 
dimostrano. 

(S) 

Ciò che risulta veramente dalle ipotetiche originali indicate con 
(i) e (ii) si può molto semplicemente esporre nel modo che segue: 

Stia "v" per «vero» e "/" per «falso». 

Ci sono 8 combinazioni concepibili di A, B e C, per quanto 
riguarda verità e falsità: queste sono: 

3. 4. 5. 6, 
» > / / 
f f v v 

V f V f 

Di queste, i numeri 3 e 4 sono proibiti da (i) e a numero 1 
è proibito da (ii). 

Le altre S combinazioni sono possibili; due di esse, ossia i 
numeri 5 e 7, contengono la condizione iCi vera », che NEMO 
riteneva impossibile. 
[settembre 1894] 
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La risoluzione del paradosso del barbiere trovata tra le earte di 
Dodgson figura come la sua trattazione definitiva del problema. Egli 
riformula il paradosso in termini più astraili e procede, con ragia- 



rullili' itti prò e contro, a discutere se C passa essere vera 
o meno («Carr è fuori» nella versione originale). Nemii 
(zio Joe) sostiene ìl punto di vista di John Cook WiLon 



e Outis (zio Jirn) quello di Dodgson, Dodgson mette l'ac- 
cento sul fatto che un condizionale è falso solo qnando 
l'antecedente è vero e la conclusione è falsa. La tavola 



di verità viene osala per provare che ci sono situazioni possibili 
in cui C è vera. Questo paradosso con le sue ipotetirlie in contra- 
sto ha sollevato problemi che ancor oggi sono oggetto di controversia. 
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una bugia" si possa supporre ragione- 
volmente tale da riferirsi a se stessa 
come proprio oggetto ». 

Egli concludeva che « Sto dicendo 
una bugia » non può essere autorizza- 
ta a riferirsi a se stessa « in quanto fa- 
re questo porterebbe ad un'assurdità ». 
Dodgson non si fermava qui. Egli pro- 
seguiva sottolineando che l'autorifen- 
mento in sé e per sé non è criticabile 
e faceva rilevare che l'enunciato « Sto 
dicendo la verità » non porta ad assur- 
dità quando si riferisce a se stesso. 

Il punto essenziale, che Dodgson ha 
individuato chiaramente, è che alcuni 
enunciati autoreferenziali non creano 
nessuna difficoltà, mentre altri sono 
fonte di paradossi. Per esempio: 



L'enunciato contenuto in questo 
rettangolo è vero. 



L'enuncialo contenuto in questo 
rettangolo è falso. 



Sarte* *S_ &5&e, u.jriréehx*a (j/ o-&. éimn&*/ ^l$f 
A- £*¥- ^-gK^ffAc cfteJ^Jt^M^-^- €^4- 
féh7£, ~érc*S> A**e. "~ > *^i^ c/xà, . Vsù* f^tk^ o£c.'"'~*v*S>-i~rtf l s 

<K off. J$v~pU^ > 



11 paradosso del mentitore era l'uggetlti della lettera in data 28 ottobre 1896, Inviata 
da Dodgson a Wilson. In rima alla lettera Wilson ha sraraboerhialo: «Questa lettera è 
un limni esempio delle straordinarie illusioni di mi è vittima Dodgson, per mancato 
studio della vera logica, o addirittura del reale professo del pensiero. J. C. W. ». 



Alan Ross Anderson dell'Università 
di Pittsburgh ha recentemente fatto il 
punto sulla situazione che si produr- 
rebbe se alcuni tipi particolari di auto- 
riferimento non venissero consentiti. 
Egli ha scritto: « Perderemmo virtual- 
mente tutti i campi più interessanti ne- 
gli studi contemporanei sui fondamen- 
ti filosofici della matematica. I teore- 
mi fondamentali della teoria degli in- 
siemi e della ricorsività scomparirebbe- 
ro, e logici e matematici di tutto il 
mondo si troverebbero disoccupati ». 

/"■he influenza potrà avere sulla logica 
contemporanea la pubblicazione del- 
la seconda parte della Logica Simboli- 
ca di Charles Lutwidge Dodgson? Alcu- 
ni logici proveranno grande interesse 
nel ricostruire l'evoluzione della pro- 
cedura di decisione di Dodgson e dei 
suoi melodi dì controllo della validità; 
altri si divertiranno alle sue spiritose 
analisi di paradossi e rompicapi. L'im- 
pressione più grande sarà prodotta, 
credo, dagli 80 nuovi esercizi del libro. 
Per più di mezzo secolo i logici hanno 
saccheggiato per i loro lesti e le loro 
dispense gli stravaganti problemi che 
Dodgson ha proposto nel primo volu- 
me della Logica Simbolica. In comples- 
so non vi hanno perso sopra molto 
tempo, in quanto Dodgson in (juel li- 
bro dava anche le soluzioni degli eser- 
cizi. Soluzioni per alcuni dei nuovi 
esercizi sono state trovate, principal- 
mente nelle lettere di Dodgson a sua 
sorella e a Wilson: ma per la maggior 
parte dei problemi non è data, nel te- 
sto rimasto, nessuna soluzione. Se Le- 
wis Carroll potesse vederci alle prese 
con essi, ho il sospetto che ridaethie- 
rebbe di gusto. 
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Gli elementi chimici della vita 



Fino a poco tempo fa si riteneva che la materia vivente contenesse 20 
e le menti eh i m ici naturali. Al mo me rito a ttua le è e mers o che a Uri q uà Uro 
elementi svolgono una funzione biologica: fluoro, silicio, stagno e vanadio 

di Earl Frieden 



Quanti dei 90 elementi chimici na- 
turali sono essenziali alla vita? 
Ancora dopo un secolo abbon- 
dante di ricerche, sempre più capillari 
e approFondite, non è possibile rispon- 
dere in modo perentorio a questo in- 
terrogativo. Appena un anno fa. o po- 
co più, 20 sarebbe stata la migliore ri- 
sposta, ma da allora altri quattro cle- 
menti sono stati riconosciuti come es- 
senziali alla crescita di animali: fluo- 
ro, silicio, stagno e vanadio. La lista 
potrebbe presto includere anche il ni- 
chel. In molti casi rimane sconosciuta, 
o quanto meno non chiarita, la fun- 
zione svolta da questi come da altri 
elementi presenti in tracce. Tale vuoto 
di conoscenze potrebbe rivelarsi un 
fattore critico proprio in un periodo 
in cui la biosfera viene contaminata a 
ritmo accelerato da composti chimici 
di sintesi e, nello stesso tempo, sotto- 
posta a una artificiale ridistribuzione 
di sali e di ioni metallici, i cui possi- 
bili effetti si preannunciano assai dan- 
nosi. In aggiunta vengono continua- 
mente scoperte nuove e inconsuete for- 
me chimiche dei metalli (ne è un esem- 
pio il metilmercurio); è stata anche in- 
dividuata una complessa serie di rela- 
zioni di competizione e sinergismo che 
interessano i sali minerali. La conclu- 
sione a cui siamo giunti è che igno- 
riamo molti aspetti fondamentali del 
meccanismo attraverso il quale il no- 
stro « ambiente » chimico influenza il 
nostro destino biologico. 

A lungo, i biologi e i chimici sono 
rimasti affascinati dal modo in cui il 
meccanismo dell'evoluzione ha opera- 
to la scelta di detcrminati elementi co- 
me materiali costruttivi degli organi- 
smi viventi, trascurandone invece al- 
tri. Ovviamente, la composizione del- 
la crosta terrestre e dell'atmosfera rap- 
presenta un fattore di discriminazione 
della disponibilità di taluni elementi, 
rispetto ad altri. La Terra, non dimen- 
tichiamolo, è, di per se stessa, appena 



una piccola scheggia dell'universo. Il 
sistema solare, cosi come l'universo, è 
per il 99 % costituito da idrogeno e 
da elio. Nella crosta terrestre, l'elio è 
praticamente assente, se si escludono 
pochi e rari depositi, mentre la frazio- 
ne di atomi di idrogeno non va oltre 
lo 0,22 % del totale. Più del 98 % degli 
atomi presenti nella crosta terrestre 
appartengono a otto elementi; ossi- 
geno (47 %}, silicio (28 %), alluminio 
(7,9 %), ferro (4,5 %), calcio (3,5% ), 
sodio (2,5 %), potassio (2,5 %) e ma- 
gnesio (2,2 %). Solo cinque, di questi 
otto elementi, figurano tra gli 11 che 
rendono conto di più del 99,9 % degli 
atomi presenti nel corpo umano. Inol- 
tre, non v'è da sorprendersi che del 
gruppo degli 1 1 facciano parte pro- 
prio i nove elementi più abbondanti 
presenti nell'acqua del mare (.si veda 
l'illustrazione a pagina 46), 

Due soli elementi, l'idrogeno e l'os- 
sigeno, totalizzano 1*88,5 % degli atomi 
costituenti il corpo umano: l'idrogeno 
contribuisce nella misura del 63 %, 
l'ossigeno del 25,5 %. Un altro 9,5 % 
è appannaggio del carbonio, mentre 
l'azoto arriva a quota 1,4 %. I restanti 
elementi - 20 secondo l'opinione at- 
tualmente più accreditata - che svol- 
gono un ruolo essenziale alla vita dei 
mammiferi, partecipano per meno del- 
lo 0,7 % alla costituzione « atomica » 
del corpo umano, 

/ presupposti della selezione 

Le circostanze che più hanno con- 
tribuito a « modulare » la chimica degli 
organismi viventi sono riconducibili a 
tre peculiarità della biosfera o, se vo- 
gliamo, a tre caratteristiche proprie dì 
alcuni elementi costitutivi. La prima 
in ordine di importanza è rappresen- 
tata dall'ubiquità dell'acqua, il solven- 
te fondamentale per ogni forma di vi- 
ta terrestre. L'acqua e un composto 
unico; per essere formato da molecole 



di composizione cosi semplice, possie- 
de una stabilità chimica e un punto di 
ebollizione sorprendentemente eleva- 
ti. Molti degli altri composti essenzia- 
li alla vita traggono la loro utilità bio- 
logica proprio dal modo in cui si com- 
portano verso l'acqua, cioè dal fatto 
di essere insolubili o solubili, di tra- 
sportare o meno (nel caso siano solu- 
bili) cariche elettriche in soluzione, e 






3 


11 


12 




Na 


Mg 


o 








o 
n 


4 


19 


20 


ir 


K 


Ca 


UJ 








Q. 










SERIE DEI LANTANIO! - 



SERIE DEGLI ATTIMIDl' 



non meno importante, dalla misura in 
cui influenzano la viscosità dell'acqua. 

La seconda circostanza si ricollega 
alle proprietà chimiche del carbonio, 
l'elemento che è stato selezionato, dal- 
l'evoluzione, a preferenza del silicio, 
per essere utilizzato come mattone 
strutturale per l'edificazione delle ma- 
cromolecole. Il silicio è 146 volte più 
abbondante del carbonio nella crosta 
terrestre e manifesta molte delle pro- 
prietà di quest'ultimo. In stretta ana- 
logia col carbonio, che lo precede im- 
mediatamente nella tavola periodica, il 
silicio possiede, per esempio, la facol- 
tà di acquisire quattro elettroni for- 
mando quattro legami covalenti. 

La differenza che ha rappresentato 
un decisivo fattore discriminante nella 
scelta preferenziale dei composti del 
carbonio rispetto a quelli del silicio, 
sembra ascrivibile a due modalità di 
comportamento chimico: la singolare 
stabilità chimica dell'anidride carboni- 
ca, che si scioglie agevolmente in ac- 
qua e sì mantiene sempre nello stato 
monomerico (le molecole cioè non dan- 
no associazione) e la capacità, presso- 
ché unica, del carbonio di formare lun- 



ghe catene e anelli stabili con cinque 
o sei membri. La versatilità dell'atomo 
dì carbonio è all'origine dei milioni di 
composti organici che si trovano spar- 
si sulla Terra. 

11 silicio, al contrario, è insolubile in 
acqua ed è in grado di formare solo 
catene relativamente corte di propri 
atomi. Può tuttavia prendere parte a 
catene di maggiore estensione, attra- 
verso la formazione di legami alterna- 
ti con l'ossigeno, gli stessi presenti nei 
composti noti come siliconi (Si-O-Si-O- 
-Si). I legami carbonio-carbonio sono 
più stabili dei legami silicio-silicio, ma 
non a tal punto da essere virtualmente 
inalterabili al pari dei legami presenti 
nei polimeri tra il silicio e l'ossigeno. 
In ogni caso il silicio, come è stato re- 
centemente mostrato, svolge un ruolo 
essenziale, ma tuttavia non ancora 
chiarito, nei processi che presiedono 
al regolare sviluppo delle ossa e alla 
crescila completa dei pulcini. 

La terza circostanza che ha influito 
sulla selezione evolutiva degli elemen- 
ti essenziali alla vita si ricollega alla 
dimensione e alla densità di carica del- 
l'atomo. Ovviamente, gli elementi pe- 



santi di origine artificiale che vanno 
dal nettunio (numero atomico 93) al 
laurenzio (103), insieme ai due elemen- 
ti sintetici più leggeri tecnezio (43) e 
promezio (61), non erano disponibili in 
natura. Gli otto elementi pesanti pre- 
senti in un altro gruppo (numeri ato- 
mici 84 e 85 e dall'87 al 92) sono trop- 
po radioattivi per essere utilizzabili in 
strutture viventi. Altri sei elementi so- 
no gas rari, troppo scarsamente reatti- 
vi dal punto di vista chimico per esse- 
re in qualche modo impiegabili; essi 
comprendono: elio, neo, argo, cripto, 
xeno e rado. In seguilo a considera- 
zioni fondate su motivi plausibili, pos- 
sono essere scartati altri 24 elementi, - 
per un totale quindi di 38 elementi na- 
turali - perché chiaramente inadatti a 
essere incorporati in organismi viventi, 
sia per la loro scarsità relativa (parti- 
colarmente gli elementi della serie dei 
lantanidi e degli attinidi) sia per la lo- 
ro tossicità (per esempio mercurio e 
piombo). Come conseguenza, dei 90 
elementi naturali, ne rimangono solo 
52 potenzialmente utilizzabili. 

Solo tre, dei 24 elementi considerati 
essenziali alla vita degli animali, possie- 
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Gli elementi essenziali ;illa vita tono ad- 
densali nella metà superiore della tavola 
periodica. Gli elementi sono ordinati se- 



condo il loro numero atomico, che equivale al numero dei pro- 
ioni presenti nel nucleo. 1 quattro elementi più abbondanti pre- 
senti negli organismi viventi (idrogeno, ossigeno, carbonio e azo- 



to) sono indicati dal colore scuro. I sette successivi elementi più 
comuni sono contraddistinti da un colore più chiaro. 1 13 ele- 
menti col colore più tenue sono gli elementi essenziali in tracce. 
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dono un numero atomico superiore a 
34: molibdeno (numero atomico 42), 
stagno (50) e iodio (53); lutti e tre 
sono comunque necessari solo in trac- 
ce piccolissime. I quattro atomi più 
abbondanti negli organismi viventi - 
idrogeno, carbonio, ossigeno e azoto - 
possiedono rispettivamente i seguenti 
numeri atomici: 1, 6, 7 e 8. La loro 
preponderanza sembra sia da attribuir- 
si al fatto che sono gli elementi più 
piccoli, per dimensione atomica, e più 
leggeri che possono assumere una con- 
figurazione elettronica stabile acqui- 
stando da uno a quattro elettroni. La 
possibilità di acquisire elettroni attra- 
verso la loro messa in compartecipa- 
zione con altri atomi rappresenta il 
primo stadio nella formazione di te- 
gami chimici che conducono a moie- 
cole stabili. I sette elementi più ab- 
bondanti, dopo i quattro già citati, 
negli organismi viventi possiedono tut- 
ti numero atomico inferiore a 21 e so- 
no nell'ordine: calcio (numero atomi- 
co 20), fosforo (15), potassio (19), zol- 
fo (16), sodio (11), magnesio (12) e clo- 



ro (17). I restanti 10 elementi di cui 
è nota la presenza sia nei vegetali che 
negli animali intervengono solo in 
tracce. A eccezione del fluoro (9) e 
del silicio (14), gli altri otto occupa- 
no, nella tavola periodica, posizioni 
comprese tra il numero atomico 23 e 
ti numero atomico 34 (si veda l'illustra- 
zione nelle due pagine precedenti). 

Elementi essenziali e toro funzioni 

Circa la funzione svolta dai vari ele- 
menti, possono essere introdotte alcu- 
ne utili generalizzazioni. Sei elementi 
- carbonio, idrogeno, ossigeno, azoto, 
fosforo e zolfo — sono i costituenti dei 
mattoni molecolari della materia vi- 
vente: amminoacidi, zuccheri, acidi 
grassi, purine, pirimidine e nucleotidi. 
Queste molecole, oltre a svolgere un 
proprio ruolo biochimico indipendente, 
danno vita a molecole di maggiori di- 
mensioni: proteine, glicogeno, amido, 
lipidi e acidi nucleici. Numerosi dei 20 
amminoacidi conosciuti contengono 
zolfo, oltre a carbonio, idrogeno, ossi- 
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Al ALLUMINIO 
B BORO 
Br BROMO 
Ca CALCIO 



C CARBONIO 
CI CLORO 
He ELIO 
H IDROGENO 
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Ne NEO 
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K POTASSIO 
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La selettività chimica dell'evoluzione può essere dimostrata confrontando la composi' 
zione (tei corpo umano con la composizione approssimala dell'acqua del mare, della 
crosta terrestre e dell'universo in generale. Le percentuali sono basate sul numero 
totale degli atomi considerati in ciasrun caso; a causa degli arrotondamenti i totali 
non sono esattamente equivalenti a 100. Gli elementi nei riquadri colorali dell'ultima 
colonna compaiono in una o più colonne poste a sinistra. In la] modo è possibile osser. 
vare che il fosforo, il sesto elemento più abbondante nel corpo umano, è un elemento 
raro nella natura inanimata ; allo stesso modo il carbonio risulta altrove assai scarso. 
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geno e azoto. Al fosforo è assegnala 
un'importante funzione nei nucleotidi, 
come l'adenosìntrifosfato (ATP), che 
è al centro del ciclo energetico nella 
cellula. Tra ì componenti dell'ATP fi- 
gura anche uno dei quattro nucleotidi 
che danno corpo alla doppia elica del- 
l'acido desossiribonucleico (DNA), nel 
cui involucro è racchiuso l'impianto 
genetico di tutti gli animali e i vegetali. 
Il fosforo e lo zolfo sono anche pre- 
senti in motte di quelle piccole mole- 
cole accessorie che prendono il nome 
di coenzimi. Negli animali ossei, il fo- 
sforo o il calcio concorrono alla for- 
mazione di solide strutture di sostegno. 

Le proprietà elettrochimiche della 
materia vivente dipendono in modo cri- 
tico da quegli elementi o da quelle 
combinazioni di elementi che possiedo- 
no la tendenza ad acquistare o a per- 
dere elettroni in soluzione acquosa, for- 
mando in tal modo ioni. 1 principali 
cationi (ioni carichi positivamente o in 
difetto di elettroni) provengono da 
quattro metalli: sodio, potassio, calcio 
e magnesio. 1 principali anioni (ioni 
carichi negativamente in quanto pos- 
siedono un eccesso di elettroni) trag- 
gono origine dal cloro, in forma di ione 
cloruro, e dallo zolfo e dal fosforo in 
forma dì ioni solfato e fosfato rispet- 
tivamente. Il complesso dei sette ioni 
prima menzionati garantisce la neutra- 
lità elettrica all'interno dei fluidi cor- 
porei e delle cellule e contribuisce inol- 
tre al mantenimento dell'appropriato 
volume liquido del sangue e degli altri 
sistemi di fluidi. La membrana della 
cellula, se da un lato funge da barrie- 
ra fisica impedendo lo scambio di mo- 
lecole di grandi dimensioni, dall'altro 
consente lihertà di transito alle piccole 
molecole. Le funzioni elettrochimiche 
svolle dagli anioni e dai cationi hanno 
lo scopo di mantenere, nel loro giusto 
rapporto, la pressione osmotica e la 
distribuzione di carica su entrambi i 
lati della membrana cellulare. 

Una delle più sorprendenti caratte- 
ristiche della distribuzione ionica risie- 
de nella specificità che contraddistin- 
gue ì diversi ioni. Le cellule sono ric- 
che di potassio e magnesio, mentre il 
plasma circostante abbonda di sodio e 
calcio. Sembra probabile che la distri- 
buzione degli ioni nel plasma degli ani- 
mali superiori rifletta l'origine marina 
degli organismi che li hanno preceduti 
netl 'evoluzione. 

Il terzo e ultimo gruppo di elementi 
essenziali è rappresentato dagli elemen- 
ti presenti in tracce. Il fatto che se ne 
richiedano quantità estremamente ri- 
dotte, non costituisce un "fattore limi- 
tativo della loro grande importanza. In 
questo senso sono paragonabili alle vi- 
tamine. Noi ora sappiamo che gli eie- 



ELEMENTO 


SIMBOLO 


NUMERO 
ATOMICO 


COMMENTO 




1 


1 




| IDROGENO | 


Costituente dell'acqua e dei composti organici 


ELIO 


He 


2 


Inerte e non utilizzato 


LITIO 


Li 


3 


Probabilmente non utilizzato 


BERILLIO 


Be 


4 


Probabilmente non utilizzato; tossico 


[boro] 


'Z 1 

iBj 


5 


Essenziale in alcune piante; la sua funzione è sconosciuta 


1 CARBONIO | 




LE 
LE 


6 
7 
8 
9 


Costituente dei composti organici 


AZOTO 1 


Costituente di molti composti organici 






j ossigeno) 


Costituente dell'acqua e di molti composti organici 


| FLUORO | 


Fattore di crescita nei topi; possibile costituente dei denti e delle ossa 


NEO 


Ne 
l~Nal 


10 
11 


Inerte e non utilizzalo 


] SODIO | 


Principale catione extracellulare 


MAGNESIO 


fMal 


12 


Necessario all'attività di molti enzimi; presente nella clorofilla 


ALLUMINIO 


Al 

ED 

m 

ED 

A 

E 

[ci] 


13 

14 

15 

16 
17 
18 
19 
20 


La sua essenzialità è oggetto di studio 


| SILICIO j 


Possibile unità strutturale delle diaiomee; 
rivelatosi recentemente essenziale nei pulcini 


| FOSFORO! 


Essenziale per la biosintesi e il trasferimento di energia 


| ZOLFO | 


Presente nelle proteine e in altri composti biologici 


CLORO 


Principale anione cellulare ed extracellulare 


ARGO 


Inerte e non utilizzato 


! POTASSIO ! 


Principale catione cellulare 


| CALCIO) 


Tra i principali componenti delle ossa; presente in alcuni enzimi 


SCANDIO 


Se 


21 


Probabilmente non utilizzato 


TITANIO 


Ti 


Le?} 

Mn 

di] 

[Co] 


22 
23 
24 

25 

26 

27 


Probabilmente non utilizzato 


| VANADIO 


Essenziale nelle piante inferiori, in certi animati marini e nei topi 




CROMO | 


Essenziale negli animali superiori; 




la sua presenza è collegala all'azione dell'insulina 


manganese! 


Necessario all'attività di numerosi enzimi 






| FERRO) 


Il più importante ione di un melallo di transizione; 
essenziale per l'emoglobina e per molti enzimi 


I COBALTO | 


Necessario all'attività di numerosi enzimi; presente nella vitamina B„ 


NICHEL 


Ni 
|Cul 

[SJ 

Ga 


28 
29 
30 
31 


La sua essenzialità è oggetto di studio 


RAME 


Essenziale negli enzimi dell'ossidazione, in altri enzimi e nell'emocianina 






(ZINCO 


Necessario all'attività di molti enzimi 


GALLIO 


Probabilmente inutilizzato 


GERMANIO 


Gè 


32 


Probabilmente inutilizzato 


ARSENICO 


As 


33 

34 


Probabilmente inutilizzato; tossico 


1 SELENIO | 


Essenziale per te funzioni del fegato 


[ MOLIBDENO ] 


Imo] 

ED 

LD 


42 

50 
53 


Necessario all'attività di numerosi enzimi 


| STAGNO 


Essenziale nei topi; la sua funzione è sconosciuta 






1 IODIO 


Costituente essenziale degli ormoni tiroidei 







Circa i due terzi degli elementi più leggeri, per l'esattezza 21 
dei primi 34 elementi della tavola periodica, sono stati ricono- 
sciuti come essenziali per la vita animale. Aggiungendo a que 
sii 21 il molibdeno Inumerò alomiro 42), lo stagno 150) e lo 
iodio (numero atomico 531 si ottiene la lista completa dei 2-t 



elementi essenziali, che nello schema sono inseriti entro riqua* 
dri colorati. É possibile che anche altri elementi leggeri si 
rivelino essenziali. I candidati più probabili sono l'alluminio, 
il nirhet e il germanio. Per quanto riguarda il boro, già sì 
ritiene che questo elemento sia essenziale per alcune piante. 
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menti in tracce, nella grande maggio- 
ranza costituiti da ioni metallici, fun- 
gono principalmente da componenti 
fondamentali di sistemi enzimatici es- 
senziali o di proteine che esercitano 
ruoli vitali (come per esempio l'emo- 
globina che trasporta l'ossigeno nel 
sangue e la mioglobina che lo imma- 
gazzina nei muscoli). L'elemento es- 
senziale più pesante, lo iodio, è un 
prezioso componente degli ormoni ti- 
roidei tirossina e triiodotironina; tutta- 
via, la precisa funzione svolta da que- 
sto elemento, in seno all'attività ormo- 
nale, non è stata ancora chiarita. 



Gli elementi in tracce 

Dimostrare che un determinato ele- 
mento è essenziale alla vita diventa 
sempre più difficile al diminuire della 
quantità dell'elemento identificabile co- 
me « traccia ». Che ii ferro e lo iodio 
siano elementi indispensabili all'uomo 
rimase una conoscenza acquisita per 
più di 100 anni. In un periodo di ra- 
pido sviluppo della biochimica, localiz- 
zabile tra il 1928 e 1935, si scopri che 
altri quattro elementi, lutti metalli, so- 
no essenziali. Si tratta di rame, man- 
ganese, zinco e cobalto. Il merito di 



Gin 16 




Pro 76 



Ala ALAWINA 

Cys CISTEINA 

Gin GLUTAMMINA 

Gly GL1C1NA 



His ISTIDINA 

Ile ISOLEUCINA 

Lys LISINA 

Met METIONINA 



Phe FENILALANINA 
Pro PAOLINA 
Thr TREONINA 



11 metalloenzima citocromo r è un tipico complessa metallo-proteina in cui i metalli 
in tracce svolgono una funzione decisiva, 11 Citocromo e appartiene a una categoria 
di enzimi che hanno il rompilo di estrarre energia dille molecole degli alimenti. È 
costituito da una catena proteica formata da 104 unità di amminoacidi attaccati a un 
gruppo eme (in colore! che appare come una «rosa» dì atomi con al centro un atomo 
di ferro. Questo schema molecolare semplificato mostra soltanto il gruppo eme e 
numerose tra le unità ili amminoacidi che più strettamente lo attorniano. L'atomo di 
ferro possiede sei centri di coordinazione che gli conferiscono la facoltà di formare 
sei ledami covalenti con atomi vicini. Quattro di questi legami si connettono ad atomi 
di azoto presenti nello slesso gruppo eme; i rimanenti due legami si collegano a due 
unità di amminoacidi costituenti la catena proteica; tali unità sono: l'istillimi, in posi- 
zione 18, e la metioni na in posizione 80. L'i 11 usi razione si ispira a un lavoro di Richard 
E. Dickerson dell'Istituto di Tecnologia dell il California, presso i cui laboratori è stata 
recentemente determinata la struttura del citocromo <■ proveniente da cuore di cavallo. 
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questa dimostrazione può essere prin- 
cipalmente attribuito a un gruppo di 
ricercatori dell'Università del Wiscon- 
sin, guidati da C.A. Elvehjem, E.B. 
Hart e W.R. Todd. A quel tempo pa- 
reva che questi quattro metalli potes- 
sero essere gli ultimi esponenti degli 
elementi essenziali presenti in tracce. 
Nei successivi 30 anni, tuttavia, tre 
nuovi elementi furono riconosciuti co- 
me essenziali: cromo, selenio e molib- 
deno. Nel 1970 si aggiunsero: fluoro, 
silicio, stagno e vanadio. 

L'essenzialità di cinque di questi ulti- 
mi sette elementi fu messa in luce in se- 
guilo alle accurate e instancabili ricer- 
che di Klaus Schwarz e dei suoi colle- 
ghi, inizialmente condotte presso i Na- 
tional Institutes of Health e attualmen- 
te proseguite presso il Veterans Admi- 
nistration Hospital di Long Beach, in 
California. Nel corso degli ultimi 15 
anni, gli studi compiuti dal gruppo di 
Schwarz sono stati sistematicamente 
dedicati all'analisi della quantità di ele- 
menti in tracce necessari ai topi e ad 
altri piccoli animali. Questi animali 
vengono mantenuti, dalla nascita, in 
un ambiente sterile completamente iso- 
lato (si veda l'illustrazione a pagina SO). 

L'apparecchiatura è interamente in 
plastica, per eliminare quei contami- 
nanti accidentalmente presenti nei me- 
talli, nel vetro e nella gomma. Anche 
se alcuni elementi in tracce possono 
essere contenuti nella plastica, essi so- 
no cosi rigidamente trattenuti nel re- 
ticolo strutturale di questo materiale 
che ne diventa praticamente impossibi- 
le l'asportazione anche se l'animale lo 
lecca o lo mangiucchia. Un tipico nu- 
cleo di isolamento o « isolatore » è in 
grado di alloggiare 32 animali in gab- 
bie acriliche individuali. L'aria viene 
fatta passare attraverso filtri di elevata 
efficienza e questo garantisce l'esclusio- 
ne di quelle sostanze in tracce che pos- 
sono essere contenute nelle polveri 
atmosferiche. In tal modo, la sola via 
d'accesso degli elementi in tracce nel 
corpo degli animali è rappresentata 
dagli elementi che compongono la lo- 
ro dieta. 

Poiché i requisiti di purezza osser- 
vali in questi esperimenti sono assai 
più severi degli standard che comu- 
nemente valgono ai reagenti la qualifi- 
ca di « puri per analisi », Schwarz e i 
suoi collaboratori hanno dovuto elabo- 
rare molti nuovi metodi di analisi chi- 
mica. Il problema pili difficile da risol- 
vere è stato la purificazione di miscele 
di sali. Anche i più puri tra i reagenti 
commercialmente disponibili risultava- 
no invariabilmente conlaminati da trac- 
ce di ioni metallici. Si è anche sco- 
perto che una certa quantità di ele- 



menti in tracce può venire trasmessa 
dalle madri alla propria prole. Per ri- 
durre al minimo quest'ultima fonte di 
contaminazione, gli animali vengono 
svezzati il più rapidamente possibile, 
generalmente 18-20 giorni dopo la na- 
scita. 

Grazie a queste precauzioni, Schwarz 
e collaboratori sono riusciti a provo- 
care nei lopi una nuova forma di ma- 
lattia da carenza di fattori nutritivi. 
Gli animali crescono in modo stenta- 
to, sono soggetti a perdila di pelo e 
ad aftievolimento del tono muscolare, 
sviluppano pelame arruffato e manife- 
stano altri cambiamenti peggiorativi (si 
veda l'illustrazione a pagina 52). Quan- 
do questi animali vengono alimentati 
col cibo comunemente somministrato 
nei laboratori riacquistano il loro aspet- 
to normale. All'inizio, lutti i sintomi 
prima descritti vennero attribuiti alla 
carenza di un particolare elemento in 
tracce. Alla fine risultarono quattro gli 
elementi da somministrare per soppe- 
rire alla loro mancanza nella dieta al- 
tamente purificata imposta in prece- 
denza agli animali. Taii elementi furo- 
no identificati nel fluoro, silicio, stagno 
e vanadio. Una loro fonte conveniente 
si è rivelata la cenere di lievito o i 
preparati anatomici di fegato ricavati 
da animali sani. Gli animali sottoposti 
a dieta « deficitaria » presentano un tas- 
so di accrescimento più che dimezzato 
rispetto a quello degli animali alimen- 
tali in modo normale o con dieta inte- 
grata. Le alterazioni del meccanismo 
della crescita non esauriscono, tutta- 
vìa, l'intero panorama di effetti. Alcu- 
ni indizi fanno supporre che, anche 
aggiungendo i quattro elementi prima 
visti, non vengano arrestate la perdita 
di peto e le modificazioni cutanee con- 
seguenti al trattamento alimentare ca- 
rente di elementi essenziali. 

Funzioni degli elementi in tracce 

L'aggiunta di stagno e vanadio alla 
lista dei metalli essenziali in tracce por- 
ta a dieci il numero totale di questi 
etementi necessari agli animali e alle 
piante. Qual è il ruolo svolto da que- 
sti metalli? Una risposta relativamente 
sicura esiste solo per sei degli otto me- 
talli in tracce identificati nelle prece- 
denti ricerche, vale a dire: Ferro, zin- 
co, rame, cobalto, manganese e mo- 
libdeno. Questi sei elementi sono pre- 
senti come costituenti in una grande 
varietà di enzimi che intervengono in 
numerosi processi metabolici (sì veda 
l'illustrazione in questa pagina). 

II ferro, oltre alla funzione svolta 
nell'emoglobina e nella mioglobina. è 
un componente attivo del succinodei- 
drogenasi. uno degli enzimi responsa- 



METALLO 


ENZIMA 


FUNZIONE BIOLOGICA 


FERRO 


FERREDOSS1NA 
SUCCINODEIDROGENASI 


Fotosintesi 

Ossidazione aerobica 
dei carboidrati 


FERRO 
NELL'EME 


ALDEIDOSSIDAS1 

CITOCROMI 

CATALASI 

[EMOGLOBINA] 


Ossidazione delle aldeidi 

Trasferimento di elettroni 

Protezione contro il perossido 
di idrogeno 

Trasporto di ossigeno 


RAME 


CERULOPLASMINA 

CITOCROMOSSIDASI 

LlSINOSSIDASl 

TIRÓSINASI 

PLASTOeiANJNA 

[EMOCIANINA] 


Utilizzazione del ferro 

Principale ossidasi terminale 

Elasticità delle pareti aortiche 

Pigmentazione della pelle 

Fotosintesi 

Trasporto di ossigeno negli 
invertebrati 


ZINCO 


ANIDRASI CARBONICA 

CARBOSSIPEPTIDAS1 
ALCOOLDEIDROGENAS1 


Formazione di CO.-; regolazione 
dell'acidità 

Assimilazione delle proteine 

Metabolismo degli alcool 


MANGANESE 


ARGINASI 
PIRUVOCARBOSSILASI 


Formazione di urea 
Metabolismo dei peruvati 


COBALTO 


RtBONUCLEOTIDOREDUTTASI 
GLUTAMMATO MUTASI 


Biosintesi del DNA 
Metabolismo degli amminoacidi 


MOLIBDENO 


XANTINOSSIDASI 
NITROREDUTTASI 


Metabolismo delle purine 
Utilizzazione dei nitrati 


CALCIO 


LIPASI 


Assimilazione dei lipidi 


MAGNESIO 


ESOCHINASI 


Trasferimento dei fosfati 



Affinché le varie funzioni che hanno sede negli organismi viventi possano evolgersi 
efficacemente è necessario l'intervento di un'estesa varietà dì metalloenzimi. Nella 
tabella ne vengono segnalati alcuni tra i pili importanti. L'emoglobina e l'emorianina, 
le cui molecole giganti sono adibite al trasporlo di ossigeno, sono slate incluse nella' 
lista (tra parentesi quadre) nonostante non siano, strettamente parlando, enzimi. 



hilì dell'utilizzazione dell'energia con- 
tenuta negli zuccheri o negli amidi. Gli 
enzimi che incorporano zinco interven- 
gono nel controllo della formazione di 
anidride carbonica e dell'assimilazione 
delle proteine. Il rame è presente in 
più di una dozzina di enzimi, la cui 
sfera di attività si estende dall'utiliz- 
zazione del ferro alla pigmentazione 
cutanea. Il cobalto compare negli en- 
zimi coinvolti nella sìntesi del DNA e 
nel metabolismo degli amminoacidi. 
Gli enzimi contenenti manganese pren- 
dono parte alla formazione dell'urea 
e al metabolismo dei piruvati Infine, 
gli enzimi in cui è incorporato molibde- 
no partecipano al metabolismo delle 
purine e all'utilizzazione dell'azoto. 

1 sei metalli sopra citati appartengo- 
no a un gruppo noto come elementi di 
transizione. Essi devono la loro unici- 



tà alla capacità di formare legami com- 
plessi stabilì con leganti, o gruppi mo- 
lecolari, del tipo presente nelle catene 
laterali delle proteine. Gli enzimi in 
cui sono solidamente incorporati me- 
talli dì transizione vengono chiamati 
metalloenzimi, poiché il metallo è ge- 
neralmente inserito in profondità nella 
struttura proteica. Allontanando l'ato- 
mo dì metallo, la proteina viene a per- 
dere, nella maggior parte dei casi, la 
sua funzionalità enzimatica. Esiste inol- 
tre un gruppo di enzimi in cui lo ione 
metallico, pur essendo meno rigida- 
mente associato alia proteina, è ugual- 
mente essenziale all'attività enzimati- 
ca. Gli enzimi di questo gruppo sono 
noti come enzimi attivati da ioni me- 
tallici. In entrambi i gruppi di enzimi, 
la funzione dello ione metallico può 
essere quella di mantenere alla pro- 
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teina la sua propria con Formazione, di 
legare il substrato (cioè la molecola che 
Funge come tale) alla proteina o di 
donare o accogliere elettroni in quelle 
reazioni in cui il substrato venga ri- 
dotto oppure ossidato. 

Nel 1968 Fu resa nota la completa 
struttura tridimensionale del primo me- 
talloenzima, il citocromo e (si veda l'ar- 
ticolo Struttura e storia di un'antica 
proteina di Richard E. Dikerson. in 
«Le Scienze», n. 47, luglio 1972). Il 
citocromo e, un enzima rosso conte- 
nente ferro, è universalmente diffuso 
nelle piante e negli animali. Esso ap- 
partiene a una serie di enzimi, chia- 
mati citocromi, che estraggono l'ener- 
gia contenuta nelle molecole degli ali- 
menti attraverso successive addizioni di 
ossigeno. 

L'intera sequenza di amminoacidi 
del citocromo e ricavalo dal cuore 
umano fu determinata circa dieci anni 
fa da un gruppo di ricercatori capeg- 
giati da Emil L. Smith dell'Università 
della California a Los Angeles e da 
Emanuel Margoliash della Northwe- 
stern University. L'atomo di ferro è 
in parte impegnato in un complesso 
con una molecola organica assai intri- 
cata, la protoporfìrina, in modo da 
formare un gruppo eme simile a quel- 
lo presente nell'emoglobina. Dei sei 
centri di coordinazione dell'atomo di 
Ferro, quattro sono collegati al grup- 
po eme attraverso atomi di azoto. Gli 
altri due centri formano legami con la 



catena proteica; un legame si allaccia 
a un atomo di azoto nella catena la- 
terale di un'unità istidinica in posizio- 
ne 18 nella sequenza proteica, mentre 
l'altro legame si attacca a un atomo di 
zolfo nella catena laterale di una uni- 
tà di metionina in posizione 80 {si veda 
V Uhi strazione a pagina 48). 

La molecola di citocromo e, pur es- 
sendo complicata, è una delle più sem- 
plici nell'ambito dei metalloenzimi. Il 
citocromoossidasi, probabilmente il più 
importante enzima nella maggior parte 
delle cellule, essendo preposto al tra- 
sferimento di elettroni all'ossigeno per 
formare acqua, è assai più complicato. 
Ciascuna molecola contiene un nume- 
ro dì atomi circa 12 volte superiore a 
quello presente nel citocromo e, ivi 
compresi due atomi di rame e due 
gruppi eme ciascuno dei quali parte- 
cipa al trasferimento di elettroni. 

Ancora più complicato è l'enzima 
cisteam inossigenasi che catalizza la rea- 
zione di addizione di ossigeno a una 
molecola di cisteamina; esso contiene 
un atomo di ciascuno di questi tre dif- 
ferenti metalli: Ferro, rame e zinco. Vi 
sono inoltre altre combinazioni di ioni 
metallici e molte altre singole disposi- 
zioni molecolari. Un esempio estremo 
è dato dall'enzima antinossidasi che 
contiene otto atomi di ferro, due di 
molibdeno, oltre a due molecole in- 
corporanti rihoflavina (una delle vita- 
mine del gruppo B), il tutto inserito in 
una molecola gigante oltre 25 volte 



più grande di quella del citocromo e. 
Le proteine contenenti atomi metal- 
lici che fanno parte di un altro grup- 
po, detto appunto delle metalloprotei- 
ne, presentano strette rassomiglianze 
coi metalloenzimi, tranne evidentemen- 
te per il fatto di non svolgere attività 
catalitica. Ne sono esempì, oltre alla 
slessa emoglobina, l'emocianina - la 
proteina blu contenente rame che tra- 
sporta ossigeno in molti invertebrati - 
la metallotioneina - una proteina cui 
è assegnato il compito di assorbire e 
immagazzinare zinco - e la transferri- 
na - una proteina adibita al trasporto 
di ferro in seno al flusso sanguigno, V 
possono inoltre essere altri compost 
analoghi a questi, che non sono stat 
ancora riconosciuti poiché la funzione 
da essi svolta è sfuggita, per il momen- 
to, all'identificazione. 

/ più recenti elementi essenziali 

Molto rimane ancora da apprendere 
circa le specifiche funzioni biochimiche 
della maggior parte degli elementi es- 
senziali di pili recente scoperta. Nel 
1957, Schwarz e Calvin M. Foltz, in 
seguito a ricerche compiute presso i 
National Institutes of Health, mostra- 
rono che il selenio coadiuvava, in di- 
versi animali, la prevenzione di nume- 
rose e gravi manifestazioni da caren- 
za di elementi essenziali, ivi comprese 
la necrosi del Fegato e la distrofia mu- 
scolare. Nei topi, per esempio, era pos- 




Le esigenze nutritive di pinoli animali vengono studiate in un 
dispositivo che ne permette liso] amento dai metalli in tracce 
e che deriva, in veste modificala, da un apparato concepito, 
in origine, allo scopo di mantenere gli animali in un ambiente 
privo dì germi. Per impedire l'introduzione indesiderala di 



elementi in tracce, il dispositivo di isolamento è realizzato in- 
teramente in materiale plastico. In esso trovano posto 32 ani- 
mali, alloggiali in gabhie separale, che vengono individualmen- 
te nutrili con cibo di composizione esattamente nota. Il sistema 
è «lato ideato da Klaus Srhwarz e J. Cedi Smith in California. 
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sibile evitare la morte conseguente alla 
necrosi del fegato attraverso la sommi- 
nistrazione di una dieta contenente un 
decimo di parte per milione di selenio. 
Dosi inferiori a questa, per confronto, 
si rivelarono sufficienti a far regredire 
la malattia dei muscoio bianco osser- 
vata nei bovini e negli ovini a cui fos- 
se capitato di pascolare in zone dove 
il selenio era scarso. Nel mese di apri- 
le, presso l'Università del Wisconsin, 
un gruppo guidato da J.T. Rotruch, 
riusci nell'in tento di descrivere una 
funzione biochimica direttamente svol- 
ta dal selenio. Era stato osservato che 
i globuli rossi di alcuni topi, alimentati 
con dieta carente di selenio, erano col- 
piti da una forma di alterazione ossi- 
dativa. Questa circostanza fu posta in 
relazione alla ridotta attività di un en- 
zima, il glulationeperossidasi, che con- 
tribuisce a proteggere l'emoglobina 



contro i dannosi effetti ossidativi del 
perossido di idrogeno. L'enzima utiliz- 
za perossido di idrogeno per catalizza- 
re l'ossidazione del glutatione e in tal 
modo previene la possibilità che il pe- 
rossido di idrogeno ossidi il ferro pre- 
sente, allo stato ridotto, nell'emoblo- 
bina. Il glutatione ossidato può essere 
prontamente convertito nella forma ri- 
dotta attraverso numerosi meccanismi 
intracellulari. Vi sono alcune circo- 
stanze che inducono a ritenere che il 
glulationeperossidasi possa anche con- 
tenere una qualche forma del selenio 
che funge come parte integrante della 
molecola funzionale enzimatica. 

L'importanza fisiologica del cromo 
fu posta in luce nel 1949 da Schwarz 
e Walter Mertz. Essi scoprirono che la 
carenza di cromo si evidenzia attra- 
verso questi sintomi: crescita stentata, 
durala della vita abbreviata, lesioni cor - 




Effetti <' on^cguenti a carenza di elementi in trarre riscontrabili nel topo, in allo nella 
loto, mantenuto per 20 giorni nel dispositivo di isolamento e alimentato con una dieta 
accuratamente purificala da fluoro, slagno e vanadio. L'animale sano, in basso, fu nu- 
trito con la stessa dieta, ma lasciato in condizioni di esistenza normali. Evidentemente 
Ili avuto la possibilità di procurarsi la necessaria quantità di fluoro, stagno e vanadio. 



ncali e insufficienza del metabolismo 
degli zuccheri. Quando una dieta è ca- 
rente di cromo, il ritmo di allontana- 
mento del glucosio dal sangue scende 
a valori che sono la metà di quelli 
normali. Nei topi, le conseguenze di 
questo deficit sono annullale in seguito 
alla somministrazione, in dose singola, 
di 20 microgrammi di certi sali del cro- 
mo trivalente. Attualmente, sembra ap- 
purato che lo ione cromo opera con- 
giuntamente all'insulina, e che, almeno 
in taluni casi di diabete, possa riflet- 
lersi un difettoso metabolismo del cro- 
mo. Dopo aver messo a punto, come 
già descritto, il dispositivo di isolamen- 
to, interamente di plastica, per lo stu- 
dio degli elementi in tracce. Schwarz, 
David B. Milne e Elizabeth Vineyard 
scoprirono che io stagno, sulle cui pre- 
rogative di elemento essenziale non esi- 
stevano sospetti, rappresenta invece un 
fattore indispensabile per una normale 
crescita. Nei topi alimentati con una 
dieta che non contenesse almeno una 
o due parti per milione di stagno, la 
velocità di accrescimento scendeva a 
valori di circa due terzi di quella nor- 
male. 

L'elemento che successivamente fu 
identificato dal gruppo di Schwarz co- 
me essenziale nei mammiferi è il va- 
nadio. Questo elemento, già da tempo 
era slato riconosciuto in certi organi- 
smi marini invertebrati, ma la sua « es- 
senzialità » non era stata dimostrata. 
Si è osservato che, qualora il vanadio 
venga completamente abolito dal ci- 
bo, i topi subiscono un ritardo nella 
velocità di crescita di circa il 30 %. 
Schwarz e Milne hanno trovato che 
l'andamento della crescita ritorna alla 
normalità in seguito all'aggiunta, alla 
dieta, dì un decimo di parte per milio- 
ne di vanadio. In concentrazioni re- 
lativamente elevate, il vanadio è noto 
per essere all'origine di numerosi ef- 
fetti biologici, tuttavia la sua funzione 
di elemento essenziale in quantità mi- 
surabili in tracce deve ancora essere 
stabilita. Il vanadio, in dosi elevate, 
biocca la sintesi del colesterolo e ri- 
duce il tenore di fosfolipidi e di cole- 
sterolo nel sangue. 

Il vanadio, inoltre, promuove la mi- 
neralizzazione dei denti e si comporta 
come attivo catalizzatore nell'ossidazio- 
ne di molte sostanze di importanza 
biologica. 

Il terzo elemento di più recente iden- 
tificazione come essenziale è il fluoro. 
Anche in seguito all'aggiunta di sta- 
gno e vanadio a diete altamente purifi- 
cate, contenenti però tutti gli altri ele- 
menti noti per essere essenziali, gli ani- 
mali nelle gabbie di plastica di Schwarz 
non mostrarono ancora di aver rag- 
giunto un normale standard di cresci- 



la. Dopo avere miscelato alla dieta fino 
a mezza parte per milione di fluoruro 
di potassio, gli animali manifestarono 
un aumento di peso del 20-30 % in 
quattro settimane. Se da una parte già 
esisteva la conferma che la presenza 
di tracce di fluoro è indispensabile allo 
sviluppo di denti sani, dall'altro il fluo- 
ro, come messo in luce dagli studi di 
Schwarz, si rivelerebbe al centro di una 
Funzione biochimica complessiva di im- 
portanza ancora più basilare, di quel- 
la connessa al sistema dentario. In ogni 
caso va detto che la quantità di fluoro 
resa disponibile attraverso la fluorura- 
zione dell'acqua è piti che sufficiente 
a garantire un normale tasso di cre- 
scita. 

Parlando del silicio, è utile segnala- 
re che, nonostante da tempo sussistes- 
sero indizi a favore della sua essen- 
zialità, prove certe di questa preroga- 
tiva dell'elemento, per lo meno riferito 
a giovani pulcini, sono slate pubblica- 
te soltanto tre mesi addietro. Edith 
M. Carlishe, della School of Public 
Health, dell'Università della Califor- 
nia a Los Angeles, ha infatti rilevato 
che, nei pulcini sottoposti per una o 
due settimane a dieta priva di silicio, 
le piume e lo scheletro mostrano uno 
sviluppo insufficiente: in particolare, le 
ossa delle gambe manifestano un pro- 
nunciato assottigliamento. L'aggiunta 
di 30 parti per milione di silicio alla 
dieta accelera la crescita dei pulcini 
di più del 35 % e ristabilisce le con- 
dizioni per un regolare sviluppo del 
piumaggio e dello scheletro. Se ci si 
sofferma sul fatto che il silicio, oltre a 
essere il secondo elemento per abbon- 
danza sulla crosta terrestre, manifesta 
analogie col carbonio in molte proprie- 
tà chimiche, appare piuttosto difficile 
comprendere i motivi che hanno ope- 
rato, da un punto di vista evolutivo, 
la sua totale esclusione da una qual- 
che funzione biochimica essenziale. 

11 nichel, che si trova generalmente 
associato al ferro nelle sostanze natu- 
rali, è un altro elemento su cui si va 
focalizzando una crescente attenzione. 
Essendo un elemento di transizione, il 
suo allontanamento dai cibi usati nelle 
diete speciali presenta particolari dif- 
ficoltà. L'influenza biochimica del ni- 
chel nei pulcini sembra essere corre- 
lala allo sviluppo delle piume delle 
ali e della coda: tuttavia, per poter 
configurare la sua essenzialità, si ri- 
chiede l'apporto di dati più consisten- 
ti. Nel corso delle ricerche compiute 
da Schwarz si è casualmente approda- 
ti a un risultato di un certo interesse: 
la scoperta di un composto organico, 
mai identificato in precedenza, che sen- 
za dubbio dovrebbe venire riconosciuto 
come una nuova vitamina. 



Sinergismo e antagonismo 

Le interazioni reciproche tra i di- 
versi metalli essenziali possono seguire 
itinerari estremamente complessi. L'as- 
senza di un certo metallo nella dieta 
può determinare profonde influenze, 
sia negative che positive, sul meccani- 
smo di utilizzazione di un altro metal- 
lo che invece vi risulti presente. Per 
esempio, da circa 50 anni si sapeva che 
il rame è necessario perché il metabo- 
lismo del ferro si compia in modo cor- 
retto. In un animale che sia stato for- 
zatamente impoverito di rame, ma non 
di ferro, subentra anemia, poiché l'ap- 
parato biosintetico perde la capacità 
di incorporare rerro nelle molecole di 
emoglobina. È stato recentemente sco- 
perto, nei nostri laboratori presso la 
Università della Florida, che la ceru- 
loplasmina, la proteina contenente ra- 
me presente nel sangue, costituisce un 
diretto legame molecolare tra i due 
metalli. La ceruloplasmina promuove 
la cessione del ferro dal fegato degli 
animali in modo che la transferrina, 
la proteina « ferro-legante » presente 
nel siero, può formare in un primo 
tempo un complesso col ferro, per tra- 
sferire successivamente questo metal- 
lo ai globuli rossi per la sua diretta 
utilizzazione nella biosintesi dell'emo- 
globina. In questa interazione si ma- 
nifesta un rapporto di sinergismo tra 
il rame e il ferro. 

L'interazione tra il rame e lo zinco 
rappresenta invece un esempio di an- 
tagonismo tra due elementi. La capa- 
cità dei bovini e degli ovini di assimi- 
lare rame viene marcatamente ridotta 
da un eccesso di zinco o molibdeno 
presenti nell'alimentazione. Evidente- 
mente, entrambi questi metalli posso- 
no rimpiazzare il rame in un processo 
di assorbimento in cui probabilmente 
vengono competitivamente disputate le 
posizioni situate in una proteina « mc- 
tallolegante » presente nell'intestino e 
nel fegato. 

Scoperte recentemente compiute, 
forniscono ai biochimici nuove pro- 
spettive di indagine. Ci si può aspet- 
tare l'identificazione di metatloenzimi 
- contenenti vanadio, stagno, cromo e 
selenio - sulla cui esistenza non ve- 
nivano prima nutriti sospetti. Allo stes- 
so modo, possono venire messi in luce 
nuovi composti o sistemi di enzimi - 
utilizzanti fluoro e silicio - che fino a 
ora sono sfuggili all'osservazione. I 
molteplici e complessi rapporti di in- 
terdipendenza tra gli elementi sugge- 
riscono l'esistenza di molti importanti 
aspetti, finora rimasti sconoscimi, re- 
lativi agli effetti degli ioni metallici 
nell'alimentazione e nei meccanismi da 
cui dipende lo stato delia salute. 
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Il Tokamak e la fusione 
termonucleare controllata 

In molti laboratori, in varie zone del mondo, sono pianificati e 
condotti studi sperimentali su riscaldamento e contenimento 
di plasma, in apparecchiature basate sul metodo Tokamak 

di Bruno Coppi e Jan Rem 



I] risveglio dell'interesse nelle prò- Gomitanti. Uno è rappresentato dalia (azioni, sia in termini dì mera dispo- 
spetti ve di trarre energia sfruttabi- crescente convinzione, da parte di un nìbilità. sia in termini dei loro effetti 
le da reazioni di fusione termonu- certo pubblico specializzato, che la potenzialmente pericolosi sulle zone 
cleare controllata, è stato in gran par- maggior parte delle fonti attuali di circostanti. L'altro stimolo, egualmen- 
te suscitato da due recenti sviluppi con- energia presentano preoccupanti limi- te importante, è rappresentato dai no- 
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Un tipico apparato Tokamak è illustrato in questo disegno schr 
malica. Il plasma raldo, costituito da un gas di particelle cariche 
eletlricamenle (ro/orel, viene confinato da un sistema intrecciato 
di superne! magnetiche, composte da linee magnetiche elicoidali, 
delle quali nna sola è indicala in figura (frecce nere). Il campo 
magnetico elicoidale è il risultante di due campi componenti 
(non evidenziati in figurai, che sono fra di loro ortogonali. La 
componente toroidale viene generata dalla batteria circolare di 
avvolgimenti a forma di cuneo che circondano la camera toroi- 
dale del plasma. La componente poloidaìe è generata dalla cor- 
rente toroidale (freccia colorata), che fluisce all'interno del pla- 
sma; questa corrente toroidale viene a sua volta generata da un 
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rampo elettrico toroidale prodotto da un trasformatore, costitui- 
to da un insieme di avvolgimenti primari attorno a Un nucleo di 
ferro. Ili plasma stesso costituisce il circuito secondario.) Una 
configurazione del plasma di questo tipo, nella quale un plasma 
a forma di salvagente (toroide) è soggetto a una forza costrittiva 
generata dalla corrente stessa che lo percorre, viene della stri- 
scione toroidale; se la corrente che circola nel plasma è distri- 
buita uniformemente sulla sua sezione, sì ha allora una strizione 
toroidale uniforme. L'involucro conduttore impedisce all'anello 
di plasma di dilatarsi nella direzione del raggio maggiore. 
L'apertura d'ispezione Itn basso a sinistrai rende possibile l'ac- 
cesso all'anello di plasma per rilevarne le diverse caratteristiche. 



tevoli sviluppi nei tentativi sperimen- 
tali di contenere nello spazio un pla- 
sma caldo, del tipo adatto alle reazioni 
di fusione. Questi risultati hanno su- 
scitato la speranza che si possa otte- 
nere, in un futuro non lontano, una 
prova convincente della possibilità pra- 
tica di realizzazione di un reattore ter- 
monucleare (si veda l'articolo Le pro- 
spettive dell'energia di fusione di Wil- 
liam C. Gough e Bernard J. Eastlund 
in «Le Scienze», n. 33, maggio 1971). 

Uno dei campi più attivi, nella ricer- 
ca sulla fusione controllata, è quello 
che riguarda la serie di apparecchiatu- 
re sperimentali progettate per conte- 
nere del plasma a forma toroidale, ov- 
vero a forma di salvagente. Entro que- 
sto tipo di configurazioni, quella che in 
particolare ha attirato la più attenta 
considerazione, in questi recenti anni, 
è la « strizione uniforme », una confi- 
gurazione sulla quale si è basata tutta 
una serie di esperimenti Tokamak, svi- 
luppati all'Istituto di energia atomica 
I.V. Kurchatov di Mosca. Fin dal 
1968, quando i più importanti risultati 
ottenuti con l'apparecchiatura Toka- 
mak cominciarono a essere conosciuti 
e largamente recepiti dai laboratori 
scientifici del ramo, è stata intrapresa, 
in diverse parti del mondo, una gran- 
de varietà di esperimenti sul riscalda- 
mento e sul contenimento di plasma 
ad altissime temperature, adottando la 
configurazione a strizione toroidale uni- 
forme. Le macchine che provvedono a 
ciò, sono spesso genericamente chiama- 
te Tokamak. Qui illustreremo alcuni 
dei concetti che precedono e informa- 
no questi esperimenti. Chiariremo non 
solo le molte ragioni che depongono a 
favore di una felice riuscita di queste 
apparecchiature, ma anche esporremo 
alcuni problemi che ancora rimangono 
da risolvere, prima che il metodo To- 
kamak possa offrire una pratica pos- 
sibilità per reattori termonucleari a 
fusione controllata. 

Secondo la nostra opinione, vi è ra- 
gione di essere ottimisti e sperare in un 
successo, in quanto fin dalla metà degli 
anni *60 considerevoli progressi sono 
stati fatti nella comprensione della di- 
namica dei plasma ad alta temperatura. 
Una testimonianza di questo fatto è che 
circa a quei tempi cominciarono a gi- 
rare di mano in mano previsioni teo- 
riche e risultanze sperimentali sulla fi- 
sica dei plasmi. Prima di ciò, la mag- 
gior parte degli esperimenti su larga 
scala venivano proposti e quindi con- 
dotti sulla base della sola intuizione, 
con fondamenti teorici non troppo so- 
lidi, oppure come logica continuazione 
di una preesistente linea di sviluppo, 
differente da laboratorio a laboratorio. 
Nello stesso tempo la teoria dei pla- 



sma si slava sviluppando per conto suo, 
più col sapore di un'esercitazione fisico- 
-matematica, che con la motivata ne- 
cessità di spiegare e predire le osserva- 
zioni sperimentali. In questa prospet- 
tiva il successo degli esperimenti To- 
kamak può essere visto come uno dei 
numerosi passi importanti, la maggior 
parte dei quali meno conosciuta, che 
hanno caratterizzato l'evoluzione della 
fisica del plasma nel decennio trascorso. 
Benché i recenti pregressi nella ri- 
cerca sulla fusione siano stati limitati 
dalla scarsità di contributi finanziari, 
questo fattore negativo è stato parzial- 
mente compensato dall'esteso e libero 
scambio di informazioni e dalla colla- 
borazione su scala internazionale fra i 
vari istituti impegnati in questa ricerca. 

TI processo fondamentale della fusio- 
ne nucleare è ben noto. Se due nu- 
clei atomici leggeri collidono l'un l'al- 
tro, con energie sufficienti a vincere Ut 
forza di repulsione coulombiana, essi 
si fondono, riorganizzandosi in un nu- 
cleo più pesante, con l'emissione di al- 
meno una particella (un protone o un 
neutrone, a seconda del tipo di rea- 
zione); i prodotti della reazione sono 
tutti caratterizzati dal possedere un'e- 
nergia estremamente alta. Per esempio, 
una delle possibili reazioni di fusione 
riguarda due isotopi dell'idrogeno (deu- 
terio e tritio), i quali, quando si fon- 
dono, danno origine a una particella 
alfa (un nucleo di elio-4) e a un neu- 
trone, con una liberazione di energia 
di 17,58 milioni di elettronvolt (MeV). 

Un reattore di fusione potrebbe sem- 
plicemente consistere in un recipiente 
che contenga una miscela di nuclei di 
deuterio e di trizio, completamente io- 
nizzati ad altissima temperatura. In un 
tale tipo di plasma, una volta che si 
sia raggiunta la temperatura d'innesco, 
la reazione di fusione dovrebbe proce- 
dere senz'altro; alla temperatura d'in- 
nesco l'energia liberata dalla reazione 
di fusione eguaglia l'energia perduta 
dal plasma per radiazione. Anche per 
il sistema deuterio-trizio, che pure pre- 
senta la più bassa temperatura d'inne- 
sco, il valore è ancora alquanto eleva- 
to: 46 milioni di gradi Kelvin. Risul- 
ta ben evidente che un plasma, nel 
quale inizi una reazione termonucleare 
di fusione, non può essere contenuto 
entro pareti di comune materia. Perciò 
ta maggior parte dei reattori di fusio- 
ne fin qui ideati sono basati sul fatto 
che il plasma è contenuto da un cam- 
po magnetico. 

Un altro criterio cui bisogna sotto- 
stare, per ottenere una produzione rea- 
le di energia termonucleare dalle rea- 
zioni di fusione, è rappresentato dal 
fatto che il prodotto della densità del- 



le particelle di plasma per il tempo di 
contenimento deve superare un certo 
valere: 10 w secondi per centimetro cu- 
bo. Quest'esigenza, chiamata criterio 
di Lawson dal fisico inglese J. D. Law- 
son, corrisponde alla condizione che 
durante il tempo di contenimento 
l'energia liberata dalla fusione, a una 
temperatura più aita di quella d'inne- 
sco, dovrebbe almeno eguagliare la 
somma dell'energia persa per radia- 
zione più l'energia necessaria a eleva- 
re l'energia termica del plasma alla 
temperatura considerala. 

Un plasma contenuto può diffondere 
attraverso un campo magnetico in due 
modi: o come risultato di collisione 
fra le varie particelle, o come risultato 
di instabilità. Alle alte temperature ti- 
piche delle fusioni de! plasma, le fre- 
quenze di collisione sono cosi basse 
che il tempo di contenimento dovuto 
alla diffusione per collisione è lungo 
abbastanza per rispettare il criterio di 
Lawson. D'altra parte invece, le nume- 
rose instabilità che un plasma in un 
campo magnetico può presentare pos- 
sono causare perdite di energia e di 
particelle attraverso il campo magne- 
tico stesso, a un ritmo molto più velo- 
ce che non le perdite attribuìbili a col- 
lisione fra particelle. Queste instabilità 
del plasma possono essere suddivise 
grossolanamente in due gruppi: ma- 
croscopiche e microscopiche. Instabili- 
tà macroscopiche sono quelle rappre- 
sentate da grandi movimenti del pla- 
sma, che tendono a distruggere la sua 
configurazione iniziale. Molte di que- 
ste instabilità sono similari alle insta- 
bilità idrodinamiche che si instaurano 
quando un fluido di una data densità 
è posto sopra a un altro di densità più 
bassa, in un campo gravitazionale ri- 
volto verso il basso. Microinstabilità 
possono condurre a fluttuazioni nella 
densità e nel campo elettrico riguar- 
danti il plasma, e a un trasporto di 
particelle e di energia attraverso il 
campo magnetico, con valori motto più 
alti di quelli che ci si aspetterebbero 
dovuti al solo fatto della collistone del- 
le particelle fra di loro. Un notevole 
progresso è stato fallo nel capire la 
natura di tali instabilità e nell'escogi- 
tare rimedi che possano prevenire al- 
meno le più dannose di esse. 

Nel decennio passalo, è stata ideata 
e sperimentata una grande varietà di 
configurazioni per il campo magnetico, 
al fine di stabilire le proprietà di con- 
tenimento e di stabilità. Anche se in 
questo artìcolo discuteremo un solo ti- 
po di contenimento toroidale - la stri- 
zione toroidale uniforme - parecchie 
delle osservazioni che faremo, si appli- 
cano altrettanto bene ad altri tipi di 
configurazioni. 
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La strizione toroidale uniforme è 
uno dei più semplici schemi per i! con- 
tenimento magnetico del plasma ad al- 
ta temperatura. Consiste in un anello 
di plasma a sezione circolare posto en- 
tro un forte campo magnetico toroi- 
dale; un campo elettrico toroidale man- 
tiene una corrente elettrica, pure to- 
roidale, che fluisce all'interno del pla- 
sma, e questa corrente a sua volta ge- 
nera una componente del campo ma- 
gnetico che è poloidale (si veda la fi- 
gura a fronte). La combinazione del 
campo poloidale con il campo toroida- 
le produce delle linee del campo ma- 
gnetico che sono elicoidali e che giac- 
ciono su di una superficie magnetica 
chiusa (toroidi intrecciati, a sezione 
circolare). Le configurazioni del pla- 
sma, chiamate generalmente strizioni, 
sono caratterizzate dal fatto che il pla- 



sma è soggetto a una forza costrittiva 
generata dalla corrente che scorre in 
esso. La forza di strizione per unità 
di volume è pari all'intensità del cam- 
po magnetico poloidale moltiplicata per 
la densità di corrente (vale a dire, la 
corrente per unità di superficie della 
sezione). Lo stesso tipo di forza è quel- 
lo che induce a reciproca attrazione 
due fili paralleli percorsi da corrente 
nella stessa direzione. Una strizione 
« sottile » è quella nella quale la cor- 
rente percorre solo un sottile strato su- 
perficiale della colonna di plasma. Cor- 
rispondentemente, una strizione « uni- 
forme » è quella in cui la corrente pas- 
sa attraverso tutta la sezione del pla- 
sma. 1 componenti principali di un'ap- 
parecchiatura sperimentale per gene- 
rare una strizione toroidale uniforme 
sono: una camera toroidale del pla- 



sma, un avvolgimento per suscitare il 
campo magnetico toroidale e un tra- 
sformatore per generare il campo elet- 
trico (lo stesso plasma costituisce il cir- 
cuito secondario). La camera del pla- 
sma in effetti è una camera sotto vuo- 
to, poiché la densità di particelle tipi- 
ca per questo tipo di esperimenti (da 
IO 11 a 10 M particelle per centimetro cu- 
bo) è bassissima, se comparata a quella 
di un gas a temperatura e pressione 
ambiente. 

Un plasma senza corrente non è in 
equilibrio in un campo magnetico to- 
roidale; è come un grosso pallone to- 
roidale che non presenti tensione su- 
perficiale e che tenda a espandersi in 
tutte le direzioni. In presenza di una 
corrente toroidale può instaurarsi un 
equilibrio; l'espansione nel verso del 
raggio minore viene allora impedita 




Il più grande Tokamak attualmente in attività è il T4, installalo 
presso l'I -titillo di Energia Atomica I.V. Kurchatov dì Mosca. Il 



piagna viene prodotto in una ramerà toroidale che ha un raggio 
maggiore di 10(1 centimetri, e un raggio minore di 20 centimetri. 



dalla forza di strizione, mentre l'espan- 
sione nel verso del raggio maggiore 
viene contrastata dagli effetti di un 
involucro conduttore di elettricità, che 
circonda il plasma, ovvero anche dal- 
l'intensità di un campo magnetico ver- 
ticale, opportunamente generato. Sen- 
za il campo magnetico verticale, l'e- 
spansione nel verso del raggio maggio- 
re costringerebbe il campo magnetico 
poloidale a essere compresso fra il pla- 
sma e l'involucro conduttore; in espe- 
rimenti di contenimento del plasma, 
con caratteristiche di breve durata, il 
campo non può penetrare né il plasma 
né l'involucro, perché entrambi buo- 
ni conduttori. Il campo magnetico po- 
loidale compresso esercita una forza 
sul plasma che limita l'espansione nel- 
la direzione del raggio maggiore. An- 
che se un involucro conduttore è suf- 
ficiente a evitare l'espansione, si appli- 
ca tuttavia un campo verticale in so- 
vrappiù, che serve a controllare di- 
rettamente la posizione del flusso del 
plasma. 

La più preoccupante instabilità ma- 
croscopica che può presentare una stri- 
zione toroidale uniforme è quella no- 
ta come instabilità « a cappio », la qua- 
le si genera quando la corrente nel pla- 
sma sale oltre un certo valore, noto 
come limite di Kruskal-Shafranov (da 
Martin D. Kruskal dell'Università dì 
Princeton e dal fisico russo V, D. Sha- 
franov, specialista in plasma). A que- 
sto valore il campo magnetico po- 
loidale è tale che le linee del campo 
magnetico, una per una, si adattano 
come lunghezza all'anello di plasma, e 
nello stesso percorso eseguono un gi- 
ro attorno alla sezione dell'anello, e 
quindi si chiudono su se stesse. L'anel- 
lo viene sottoposto allora a un movi- 
mento elicoidale sempre crescente, che 
finisce per distruggerne l'equilibrio (si 
veda la figura nella pagina seguente in 
alto). Esprimendoci in termini diffe- 
renti, diremo che questa instabilità in- 
sorge quando il rapporto fra l'intensità 
del campo magnetico toroidale e quella 
del campo poloidale eguaglia il rappor- 
to fra il raggio maggiore e il raggio 
minore (un valore, quest'ultimo, noto 
come rapporto di forma del toroide). 
Poiché l'intensità del campo magneti- 
co poloidale è proporzionale alla cor- 
rente toroidale, questo legame implica 
che, per un certo rapporto di forma, 
l'instabilità « a cappio » insorga per più 
alti valori della corrente, a più alti 
valori dell'intensità del campo magne- 
tico toroidale. 

Oltre che alla instabilità a cappio, 
esistono altri tipi di instabilità macro- 
scopiche nelle strizioni uniformi. In 
presenza però di ragionevoli distribu- 
zioni della corrente all'interno dell'a- 
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In questa vista in sezione sono indicati i piti importanti parametri di un esperimento con 
strizione toroidale uniforme. La combinazione del campo magnetico toroidale, creato 
dagli avvolgimenti esterni, e del campo niagnetico poloidale, generalo dalla corrente 
elettrica che scorre nel plasma, produce le lince di campo elicoidali illustrate nella figura 
a pagina 58. L'espansione dell'anello di plasma nella direzione del raggio minore è con- 
trastata dalla forza costrittiva prodotta dalla corrente: l'espansione nella direzione del 
raggio maggiore è contrastata dall'involucro metallico che circonda il plasma. 



nello di plasma, tali instabilità posso- 
no essere evitate se la corrente toroi- 
dale è tenuta a un valore più basso del 
limite di Kruskal-Shafranov di un fat- 
tore dì sicurezza, che normalmente si 
tiene fra 2,5 e 3. Per motivi pratici il 
rapporto di forma risulta sempre più 
basso di 1/3, e pertanto questa situa- 
zione comporta che il campo magneti- 
co poloidale debba essere notevolmen- 
te più debole del campo magnetico to- 
roidale. 

Tutte le instabilità macroscopiche 
possono essere spiegale da una teoria 
che considera il plasma come un flui- 
do conduttore e ignora il fatto che es- 
so sia composto da particelle. Questo 
punto di vista non è più applicabile al- 
le alte temperature, quelle tipiche dei 
plasma termonucleari, nei quali il cam- 
mino lìbero medio delle particelle in- 
tercollidenti diventa più lungo dell'in- 
tero sistema. Per chiarire un aspetto 
del problema, consideriamo il moto di 
una particella carica nel campo ma- 
gnetico di una strizione toroidale uni- 
forme. Come abbiamo mostrato prima, 
come risultato della combinazione dei 
campi magnetici toroidale e poloidale si 
hanno linee di campo magnetico eli- 
coidali, che giacciono su di una super- 



ficie toroidale. Lungo una di tali linee 
l'intensità de! campo magnetico varia, 
poiché la componente toroidale del 
campo varia inversamente con la di- 
stanza dall'asse toroidale; sicché nel se- 
guire una linea si incontreranno un 
massimo e un minimo nell'intensità del 
campo magnetico ogniqualvolta si per- 
corre la superficie magnetica (si veda 
la figura nella pagina seguente in bas- 
so). Questa variazione nell'intensità del 
campo magnetico fa si che le particel- 
le che si muovono con bassa velocità, 
parallelamente alle linee del campo, 
vengano intrappolate nelle regioni a 
minima intensità del campo; quelle in- 
vece con velocità parallela sufficiente- 
mente elevata non vengono intrappo- 
late, e si muovono lungo una linea del 
campo, per la sua intera lunghezza. 

La distinzione fra particelle circolan- 
ti e particelle intrappolate viene effica- 
cemente rappresentata dalla proiezione 
del centro di rivoluzione di una parti- 
cella sulla sezione del plasma (si veda la 
figura a pag. 63). Nel caso di una par- 
ticella circolante, la figura geometrica 
che risulta dalla protezione si presenta 
come un cerchio abbastanza regolare, 
lievemente distorto dalla superficie ma- 
gnetica; nel caso di una particella in- 
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COLONNA DI PLASMA CON INSTABILITÀ A CAPPIO 



CORRENTE ELETTRICA 



CAMPO MAGNETICO 

L'instabilità <a cappio » è una delle più gravi iu-talulilà mai n™ -upìi-he clic ihifmiiui 
interrompere la continuità di una rolonna di plasma che trasporta corrente in un campo 
magnetico longitudinale. L'instabilità a cappio insorge quando la corrente è cosi forte 
da (are in modo che una linea del rampo magnetico sfrecciti nerul compia un giro com- 
pleto su se stessa contemporaneamente a un giro lungo l'anello. La deformazione elicoi- 
dale che allora subisce il toroide segue la stessa forma della linea del campo magnetico. 
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DISTANZA DALL'ASSE TOROIDALE 



L'intensità del campo magnetico, lungo una linea elicoidale del campo su di un anello 
toroidale dì plasma, è variabile in quanto il rampo varia inversamente alla distanza dal- 
l'asse toroidale (curva frìgia). Ne scende che seguendo la lìnea di forza si incontrano 
un massimo e un minimo nell'intensità del campo magnetico per ogni giro che si compie 
intorno alla superficie magnetica I cerchio riero». A causa di questo andamento, le parti- 
celle dotate di una velocità parallela alle linee del rampo piuttosto bassa, sono intrap- 
polate e oscillano in regioni di minima intensità del rampo ( sì veda la figura a fronte). 



trappolala, la proiezione si evidenzia 
come una curva complessa, a forma di 
banana. In corrispondenza di ciò, la 
situazione nella quale si stabilisca una 
separazione delle particelle nelle due 
classi esaminate (circolanti e intrappo- 
late), viene chiamata « regime a bana- 
na ». Con questo regime possono veri- 
ficarsi nuove forme di instabilità e nuo- 
vi modi di trasporto di energia e di par- 
ticelle attraverso il campo magnetico. 
Un aspetto preoccupante di questa si- 
tuazione è rappresentato dalla pre vi- 
sione teorica che la particella intrappo- 
lata può abbandonare il sistema, attra- 
verso un approprialo meccanismo di in- 
stabilità. Gli esperimenti condotti fino 
a ora sono arrivati a presentare valori 
mollo vicini ai limiti del regime a ba- 
nana, ma ancora non si è riscontrato, 
con chiara evidenza, un tale tipo di 
instabilità. 

Analisi teoriche, basate unicamente 
sugli effetti delle collisioni fra le par- 
ticelle, dimostrano che la diffusione 
di energia e di particelle al di là del 
campo magnetico, non dipende dal 
campo toroidale, ma piuttosto da quel- 
lo poloidale, e cioè dal campo creato 
dalla corrente. Pertanto la principale 
funzione del campo toroidale è quella 
di prevenire le macroinstabilìtà prima 
accennate; l'aumento della sua intensità 
può avere solo un effetto benefico sul 
contenimento del plasma, nella misu- 
ra in cui il campo poloidale (e pertanto 
la corrente) possa anch'esso essere au- 
mentato. Questa caratteristica genera- 
le delle configurazioni di contenimen- 
to toroidale è slata chiaramente con- 
fermata dai risultali sperimentali finora 
raccolti. La possibilità di generare pla- 
sma che sia di pratico interesse termo- 
nucleare, in una configurazione a stri- 
none uniforme, cominciò ad affacciar- 
si con gli incoraggianti risultati otte- 
nuti da una serie di esperimenti Toka- 
mak, condotti negli anni *60 presso 
l'Istituto Kurchatov. Una lipica appa- 
recchiatura Tokamak consiste in una 
camera sotto vuoto circondala da un 
sistema di avvolgimenti (che generano 
un forte campo magnetico toroidale) e 
posta dentro un trasformatore a nu- 
cleo di ferro. Una corrente alternata 
nel circuito primario del trasformatore 
induce, mediante la .ariazione di flus- 
so magnetico nel nucleo di ferro, un 
campo elettrico nel toroide, il quale 
campo a sua volta genera una corrente 
nel plasma. La corrente circolerà solo 
e in quanto il flusso magnetico è al- 
ternato- Poiché il massimo flusso otte- 
nibile è limitalo dalla sezione del nu- 
cleo di ferro e dal massimo campo ma- 
gnetico che il nucleo stesso può soppor- 
tare prima della saturazione, questi ti- 
pi di esperimenti sono necessariamente 
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«Regime a banana » è il termine usato per descrivere la situa- 
zione per la quale le particelle contenute in una configurazione 
a strizione toroidale uniforme sono divise in due categorie; par- 
ticelle intrappolale che oscillano in regioni dì minima intensità 
del campo magnetico, e particelle circolanti che sono lìbere di 
muoversi lungo una linea de] campo per tutta la sua lunghezza. 
Il centro di rivoluzione di una tipica particella intrappolata ha 
un'orbita che viene caratterizzata da un movimento oscillatorio 
fra due punti di riflessione, lungo una rerta linea del campo ma- 



gnetico, e da un movimento verso l'atto io verso il basso i do. 
vuto alla variazione del campo magnetico toroidale nella dire- 
zione del raggio maggiore. L'orbita che ne risulta, se proiettala 
su di una sezione della superficie magnetica, ha una caratteristica 
forma a hanana lui. La rorrispondente proiezione dell'orbili) di 
una tipica particella libera di rircolare coincide con la sezione 
della superficie magnetica. La combinazione del movimento oscil- 
latorio di una particella intrappolala e della sua deriva verso Tal- 
Io (o verso il basso) provoca una deriva lungo il toroide (6). 



limitati nel tempo. Per svariati motivi, 
il flusso di corrente non deve occupare 
l'intera sezione della camera sotto vuo- 
to. Per ridurre il plasma a una sezio- 
ne corrispondente a un certo raggio 
minore viene posto, all'interno del to- 
roide, un limitatore. Questo compo- 
nente del sistema consiste spesso in una 
lastra sagomata opportunamente con 
un passaggio circolare al suo interno: 
è chiaro che la lastra deve essere fat- 
ta di materiale ad alto punto di fusione. 
Il Tokamak più perfezionato che sia 
attualmente in esercìzio e il tipo T-4 
(si veda la figura a pagina 60). In que- 
sta apparecchiatura il plasma viene for- 
mato all'interno di una camera in ac- 
ciaio inossidabile, che ha il raggio mag- 
giore di 100 centimetri e il raggio mi- 
nore di 7.0 centimetri. Con il campo 
magnetico toroidale più forte possibile, 
del valore di 40 chilogauss, i criteri il- 
lustrali prima permettono lo stabilirsi 
di un anello di plasma che ha il raggio 
minore di circa 17 centimetri, e che 
può essere percorso da una corrente di 



circa 300 chiloampere. I migliori pa- 
rametri riferiti al plasma che si sia- 
no finora raggiunti corrispondono a 
una temperatura degli elettroni da 2000 
a 3000 elettronvolt, a una temperatura 
degli ioni di 600 elettronvolt, a una 
densità di circa 3 X IO 13 particelle al 
centimetro cubo e a tempi di conte- 
nimento dell'energia di circa 20 milli- 
secondi. (Una temperatura di 1000 elet- 
tronvolt corrisponde a circa 11,6 mi- 
lioni di gradi Kelvin). 

Fra le molte importanti conclusioni 
che sì sono potute trarre dagli esperi- 
menti russi sui Tokamak, una in parti- 
colare mette in evidenza il fatto che la 
massima densità di energia termica al- 
la quale il plasma può essere conte- 
nuto è, grosso modo, corrispondente al- 
la densità di energia magnetica che 
compete al campo magnetico poloidale. 
Poiché questa densità di energia ma- 
gnetica è proporzionale al quadrato 
del campo magnetico poloidale, e poi- 
ché a sua volta il campo poloidale è 
proporzionale alla corrente toroidale. 



ci si deve aspettare che la densità dì 
energia cinetica misurata sperimental- 
mente, debba variare con il quadrato 
della corrente. Questa correlazione è 
stata confermata nel 1969 da un grup- 
po di studio misto inglese e russo; me- 
diante misurazioni della diffusione di 
luce laser dagli elettroni del plasma, i 
componenti del gruppo di studio riu- 
scirono a determinare con accuratez- 
za sia la densità degli elettroni sia la 
loro temperatura (si veda la figura a pa- 
gina 64). Implicitamente collegato con 
questo risultato sussiste il fatto che il 
tempo di conlenimento dell'energia è 
più lungo del tempo richiesto per ri- 
scaldare il plasma, mediante resistività, 
fino al massimo di densità di energia 
termica accennato prima. 

T a maniera più semplice di riscalda- 
mento, alla quale si può ricorrere 
negli esperimenti di contenimento dì 
plasma toroidale, è quella' di riscalda- 
re mediante resistenza ohmica, in rela- 
zione alla corrente che fluisce all'inter- 
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no del plasma. Pertanto, in una sta- 
zione toroidale uniforme, la corrente 
toroidale sopperisce al duplice scopo 
sia del contenimento che dei riscalda- 
mento, nello stesso tempo (una carat- 
teristica comune a tutti gli esperimenti 
con Tokamak fin qui condotti). 

La resistività del plasma, nella sua 
Forma più semplice, deriva dalle colli- 
sioni degli elettroni e degli ioni fra di 
loro. Applicando un campo elettrico al 
campo magnetico toroidale, gli elettro- 
ni tenderanno ad aumentare la loro 
quantità di molo nella direzione oppo- 
sta a quella del campo elettrico, men- 
tre gli ioni tenderanno ad aumentare la 
loro quantità di moto nella stessa di- 
rezione del campo elettrico. Le colli- 
sioni fra gli elettroni e gli ioni costrin- 
gono gli elettroni a perdere quantità 
di moto a vantaggio degli ioni, e ciò 
evita che i primi vengano accelerati 
indefinitamente: si genera cosi resisti- 
vità. Questa resistività da collisioni, tal- 
volta chiamata resistività « classica », 
risulla una funzione fortemente decre- 
scente con l'aumentare della tempera- 
tura degli elettroni. In conseguenza di 
ciò, se si prendono in considerazione 
solo le collisioni fra ioni ed elettroni, 
un plasma che abbia una temperatura 
di 1000 elettronvolt dovrebbe presen- 
tare una resistività circa pari a quella 



del rame a temperatura ambiente. 

Un risultato che ci si potrebbe aspet- 
tare, per la dipendenza dalla tempera- 
tura sia della resistività classica sia 
della conduttività termica attraverso il 
campo magnetico degli elettroni colli- 
denti, è evidentemente quello della for- 
mazione di una corrente di pelle. Infat- 
ti alcuni calcoli, basali sui summenzio- 
nati coefficienti di trasporto, dimostra- 
no che la densità di corrente tende ad 
acquisire un massimo pronunciato vi- 
cino al contorno del plasma; e lo stes- 
so profilo è presentato dalla tempera- 
tura degli elettroni. In tutti gli esperi- 
menti, però, si trova che la corrente 
decresce gradatamente in funzione del 
raggio per tutta la durala della sca- 
rica. La conclusione è ovvia: la distri- 
buzione della corrente non viene deter- 
minata dagli effetti delle collisioni. 

L'energia termica generala dalla cor- 
rente nel plasma è proporzionale alla 
resistenza e al quadrato della densità 
di corrente. Poiché la densità di cor- 
rente è limitata dal criterio di sta- 
bilità illustrato poco più sopra, se la 
resistività del plasma è puramente pro- 
porzionale alla resistività dovuta al- 
le collisioni, l'energia che può essere 
immessa nel sistema diminuirà forte- 
mente al crescere della temperatura del 
plasma. È perciò evidente che per ot- 
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Importanti risultati sperimentali, ottenuti nin idi apparati Tokamak installati in Russia, 
haiitin confermalo che la massima delimita di energia cinetica di un plasma contenuto 
in una slrizione toroidale uniforme è proporzionale al quadrato della massima corrente 
i In* fluisce nel plasma. Questa relazione è chiaramente indicala dal diagramma, nel quale 
ì singoli punti ricavati sperimentalmente corrispondono a diversi valori del rampo ma- 
gnetico toroidale Isi ! erlri la corrispondenza in calce al tlitignimmtit. La densità del 
plasma e la temperatura degli elettroni vennero determinate da un gruppo di studio 
misto inglese-russo all'Istituto Kurchaìov, misurando lo scallering di un fascio laser. 



tenere temperature più alte dì quelle 
finora raggiunte, occorrerà escogitare 
metodi di riscaldamento che abbiano 
una dipendenza dalla temperatura ben 
più favorevole che non quella che ri- 
sulta dalla resistività dovuta a collisioni. 

Si sa per esempio che, se si eccitano 
all'interno del plasma determinati tipi 
di onde, si può presentare uno scambio 
di quantità di moto fra gli elettroni e 
le onde, e fra le onde e gli ioni. In 
questa maniera si viene a creare una 
resistività che non coinvolge collisioni 
di singole particelle. Quando questa 
forma di resistività è prevalente rispet- 
to a quella di tipo collisionale. si è in 
presenza di quella che viene detla « re- 
sistività anomala ». Se la densità di 
corrente viene mantenuta al di sotto 
del limite di instaurazione di macroin- 
stabilità, ma al di sopra della soglia di 
stabilimento di microinstabilità, il pla- 
sma tende a essere in regime lieve- 
mente turbolento, ma non così macro- 
scopicamente instabile da perdere il 
contenimento. Pertanto, sembra essere 
un promettente metodo di riscaldamen- 
to del plasma ad alta temperatura, il 
fatto di far aumentare la resistività ben 
al di sopra dei valori corrispondenti 
all'effetto di collisione, permettendo 
l'insorgere di microinstabilità nel pla- 
sma, dovute alla corrente, mediante 
l'eccitazione di determinate onde. 

Un tale modo di riscaldare verrà im- 
piegato almeno in uno dei nuovi espe- 
rimenti, che verrà descritto più avanti. 
Poiché il valore di soglia cresce con 
la temperatura, la densità di corrente 
dovrebbe essere cosi alta, per questo 
tipo di riscaldamento, da rimanere effi- 
cace anche ad alta temperatura. Per 
questo motivo, i parametri di proget- 
tazione dì una simile apparecchiatura 
dovranno essere scelti in modo che la 
densità di corrente, pur sempre previ- 
sta per condizioni di stabilità, sìa la 
più alla possibile. 

Vengono inoltre pianificali altri espe- 
rimenti, allo scopo di stabilire se è 
possibile o meno aumentare la micro- 
turbolenza del plasma ad alta tempe- 
ratura, mediante l'imposizione di onde 
elettromagnetiche di opportuna fre- 
quenza, e tali da entrare in risonanza 
con te onde caratteristiche del plasma. 
Con il riscaldamento ohmico, sia dovu- 
to a resistività collisionale sia a quella 
anomala, la fonte di energia è sostan- 
zialmente l'energia magnetica accumu- 
lala nel trasformatore. 

Un altro metodo di riscaldamento 
consiste nel creare una forte turbolen- 
za nel plasma per un tempo brevis- 
simo, applicando un breve ma inten- 
sissimo impulso del campo elettri- 
co. L'impulso cosi applicato suscita una 
forte densità di corrente, che a sua 
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APPARATO 


RAGGIO 

MAGGIORE 

(CENTIMETRI) 


RAGGIO MINORE 
(CENTIMETRI) 


INTENSITÀ DEL 

CAMPO 

MAGNETICO 

TOROIDALE 

(CHILOGAUSS) 


CORRENTE 

MASSIMA 

STIMATA 

NEL PLASMA 

(CHILOAMPERE) 


FRANCIA TFR 


88 


20 


60 


400 


GERMANIA PULSATOR 


70 


13 


23 


135" 


ITALIA FRASCATI 


82 


22-24 


100 


1150* 


GIAPPONE JFT-Z 


90 


25 


15 


250 


USA DOUBLET II (GULF) 
ALCATOR (MIT) 
ORMAK (OAK RIDGE) 
ST (PRINCETON) 
ATC (PRINCETON) 
PLT (PRINCETON) 
TTT (TEXAS) 


59 

54 

79.5 
109 

30 
130 

£0 


30-90 
11,5 
23,4 
14 

7 
45 

10 


10 
120 
25 
35 
60 
50 
35 


350 
600' 
400 
100 
270 
1600 
100 


URSS TOKAMAK TM-3 
TOKAMAK T-4 
TOKAMAK T-6 
TOKAMAK T-10 


40 
100 

70 
150 


8 
17 
25 

40 


25 

40 
15 
40 


80* 
300 
268* 
850* 



La varietà di esperimenti possibili con apparati basali sul prin- 
cipio Tokamak, è bene evidenziala da questa tabella, nella quale 
sono elencali tulli gli impianti a slrizione toroidale uniforme, 
che al momento attuale siano installali o in fase di progettatone 



nei laboratori di lutto il mondo. Sono riportati i parametri pili 
importanti degli esperimenti. I numeri seguili da asterisco sono 
stali ottenuti usando un (attore di sirurezza pari a 2,5, fattore 
che consente di evitare le principali instabilità macroscopiche. 



volta crea instabilità nel plasma. Si 
spera che la configurazione del plasma 
non si distrugga durante l'impulso, e 
che la temperatura possa crescere e 
quindi essere mantenuta a valori al- 
tissimi. 

Un sistema completamente diverso 
consiste nel riscaldare l'anello di pla- 
sma mediante compressione. Ciò po- 
trebbe essere ottenuto con una riduzio- 
ne simultanea dei raggi, maggiore e 
minore, del toroide. Un modo di ri- 
scaldamento che si ispira a tali concet- 
ti, proposto da Lev A. Artsimovich 
dell'Istituto Kurchatov, consiste nel fa- 
re oscillare il toroide dì plasma nella 
direzione dell'asse maggiore. In en- 
trambi i metodi è chiaro che il riscal- 
damento deriva dalla trasformazione di 
energia magnetica in energia termica. 

Ancora un altro sistema per aumen- 
tare il calore prodotto ad alta tempe- 
ratura, oltre a quello di origine ohmica, 
consiste nell'iniettare un raggio di ato- 
mi neutri, non ionizzati, ad alta ener- 
gia. Gli atomi iniettati penetrano il 
campo magnetico, vengono ionizzati e 
trasmettono la loro energia agli ioni 
del plasma. 

T a semplicità tecnologica della confi- 
gurazione a strizione toroidale uni- 
forme permette una grande varietà di 
esperimenti, miranti a ottenere condi- 
zioni del plasma lutt'affatto differenti. 
Questa versatilità è stata uno dei fat- 



tori più importanti che hanno condotto 
alla progettazione e alla realizzazione 
di numerosi esemplari basati sul prin- 
cipio Tokamak, nei grandi laboratori 
sparsi per tutto il mondo. Molti dei 
nuovi esemplari sono complementari 
fra di loro, rispetto agli scopi che con 
essi ci si prefigge di raggiungere. A il- 
lustrazione di questo concetto di com- 
plementarità, descriveremo alcuni dei 
più importanti esemplari attualmente 
in esercizio, o in corso di costruzione. 

Il primo esemplare proposto per ot- 
tenere nel plasma migliori parametri 
di quelli raggiunti dalle sperimenta- 
zioni russe con i Tokamak nel 1969, 
è l'apparecchiatura Alcator, che è at- 
lualmente in fase di allestimento pres- 
so l'Istituto di Tecnologia del Massa- 
chusetts (ai veda la figura nella pa- 
gina seguente). Questa apparecchiatura 
è stata progettala per generare plasma 
contenuto, con densità e temperature 
che sono caratteristiche del regime a 
banana, e quindi molto prossime a quel- 
le del plasma termonucleare. 

Per raggiungere regimi di alta tem- 
peratura con plasma relativamente den- 
so, è determinante poter disporre di 
una grande capacità di riscaldamento 
specifico. Pertanto i parametri dall'Al- 
cator sono stati scelti in modo che il 
plasma possa condurre altissime densità 
dì corrente. Si pensa inoltre che la ca- 
pacità dì riscaldamento possa essere ac- 
cresciuta dal fatto che. con le alte den- 



sità di corrente previste, la resistività 
dovrebbe essere più grande dì quella 
che risulterebbe dalla intercollisionc di 
particelle a temperatura di 5000 elet- 
tronvolt, e con densità del plasma di 
10 M particelle al centimetro cubo. Poi- 
ché un valore grande della densità di 
corrente comporta un grande valore 
de! campo magnetico poloidale. anche 
il massimo dì energia cinetica del pla- 
sma che può essere contenuto è pure 
alto. 

Come già abbiamo detto prima, la 
densità di corrente deve rimanere al 
di sotto del limite di Kruskal-Shafranov 
di un determinato fattore di sicurezza, 
onde prevenire macroinstabilità che 
possano distruggere il contenimento. Il 
limile suaccennato è proporzionale al- 
l'intensità del campo magnetico toroi- 
dale e inversamente proporzionale al 
raggio maggiore. Pertanto, per poter 
disporre di una grande densità di cor- 
rente ed essere in grado di contenere 
un plasma con alta energia cinetica (la 
quale è proporzionale al quadrato del 
prodotto del raggio minore per la den- 
sità di corrente), il campo magnetico 
toroidale e il raggio minore dovreb- 
bero essere i più grandi possibile, men- 
tre il raggio maggiore dovrebbe essere 
il più piccolo possibile. In pratica tali 
esigenze sono in aperto conflitto. Cio- 
nonostante, con l'applicazione di tecni- 
che avanzate, sviluppate al National 
Magnet Laboratory del MIT, dove 
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l'Alcator è in fase realizzativa sotto la 
direzione di D. B. Montgomery, do- 
vrebbe essere possibile ottenere un 
campo magnetico toroidale dell'ordine 
di 120 chilogauss, in una camera del 
plasma con un raggio maggiore di 54 
centimetri e un raggio minore di 12,5 
centimetri. Il campo magnetico toroi- 
dale è generato da corrente che passa 
attraverso un sistema toroidale di av- 



volgimenti Bitter (cosi chiamati in ono- 
re dello scienziato Francis Bitter recen- 
temente scomparso), costruiti con rame 
e rinforzali con piastre di acciaio inos- 
sidabile. Il sistema di avvolgimenti è 
mantenuto alla temperatura dell'azoto 
liquido (77 gradi Kelvin) in modo da 
diminuire la sua resistività. (A questa 
temperatura, la resistività del rame è 
circa un settimo di quella a tempera- 



APERTUHE D'ISPEZIONE 



tura ambiente). Pertanto, con la ten- 
sione disponibile, può esser fatta circo- 
lare negli avvolgimenti una corrente 
maggiore e quindi si possono raggiun- 
gere valori più grandi nel campo ma- 
gnetico toroidale. A questo scopo, i 
quattro generatori del laboratorio for- 
niscono una potenza complessiva di 24 
megawatt; si prevede che il massimo 
campo magnetico possa essere mante- 
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L'AJeator, un appurali* h .-Iridio tu- turoidale untturme attualmen- 
te in Fase di realinaaìoiie presso l'Istituto di Tecnologia del 
Massachnsetls, è illustrato iit questo spaccato. Questa particolare 
versione del principili fondamentale Tokamak è appositamente 
progettata per generare e contenere plasma rhe abbia caraneri- 
stiche -similari a quelle del plasma termonucleare. Il plasma ver- 
rà riscaldato mediante una corrente indotta ad alta densità, che 
dovrebbe produrre turbolenza e quindi un'arcresciuta resistività 
elettrica. Un anello di plasma che trasporti correnti cosi alte ri- 



DEWAR CONTENENTE 
AZOTO LIQUIDO 



AVVOLGIMENTI PER IL 
CAMPO MAGNETICO VERTICALE 



srhia tuttavia di essere distrutto da instabilità macroscopiche dì 
tipo fluidodinamico, a meno che non si applichi un campo ma- 
gnetico toroidale sufficientemente energico. In quest'ordine di 
idee. l'Alcator verrà costruito in modo da poter realizzare un 
campo magnetico loroidile fino a circa 12(1 chilogauss, in una 
camera del plasma con raggio maggiore di 54 centimetri e con 
raggio minore di 12,5 centimetri. Questo campo magnetico ecce- 
zionalmente intenso dovrebbe permettere all'anello di plasma 
neir.Mcator di sopportare correnti fino a 600 ehiloampere. 



nuto per il tempo di circa un quarto 
di secondo. 

La corrente necessaria a riscaldare il 
plasma e a contenerlo è prodotta me- 
diante un trasformatore a nucleo d'a- 
ria, posto al centro degli avvolgimenti 
Bitter. Si può dimostrare che, per fare 
in modo che il plasma contenuto rag- 
giunga le densità e le temperature per 
le quali l'Alcator è progettato, il tra- 
sformatore deve generare un flusso ma- 
gnetico di almeno 1,2 volt-secondi. A 
differenza dei trasformatori dei Toka- 
mak attualmente esistenti, il trasfor- 
matore dell'Alcator non ha un nucleo 
di ferro, poiché il campo magnetico di 
un trasformatore, che deve essere col- 
locato nello spazio relativamente mo- 
desto che esiste al centro degli avvol- 
gimenti Bitter, e nello slesso tempo ca- 
pace di generare un flusso di 1,2 volt- 
-secondi, deve essere ali 'incirca di 120 
chilogauss, valore che è ben più alto 
della soglia di saturazione del ferro (la 
massima intensità del campo che il fer- 
ro può sopportare). 

Il criterio della stabilità macrosco- 
pica, con un fattore di sicurezza di 
2,5, permette la formazione di un to- 
roide di plasma con un raggio minore 
di 11,5 centimetri, e che sopporta una 
corrente di circa 600 ehiloampere. La 
densità di corrente corrispondente, am- 
montante a 1400 ampere per centime- 
tro quadralo, è per lo meno cinque 
volte maggiore di quella che si e riu- 
sciti a raggiungere finora nei migliori 
esperimenti Tokamak. Pertanto, a pa- 
rità di condizioni del plasma, la capa- 
cità specifica di riscaldamento dell'Al- 
cator dovrebbe, almeno in teoria, esse- 
re venticinque volte maggiore. La pres- 
sione de! plasma che può essere con- 
tenuto con questa corrente dovrebbe 
corrispondere a una densità di particel- 
le di 2,5 X IO 14 particelle al centime- 
tro cubo, e con una temperatura di 
5000 elettronvolt. Si pensa però che, 
con il sistema di riscaldamento che è 
stato adottato, si possano raggiungere 
simili temperature solamente con piti 
basse densità di particelle. 

Per assicurare un equilibrio, l'anel- 
lo di plasma è circondato da un sot- 
tile involucro di rame refrigerato con 
azoto liquido. 11 campo magnetico pò- 
loidale non può penetrare l'involucro 
di rame, in modo che l'anello di pla- 
sma non può muoversi verso l'esterno. 
per il periodo di tempo di circa un 
quarto di secondo. L'involucro di ra- 
me è montato su una camera sotto 
vuoto, provvista di quattro aperture 
che permettono di accedere al plasma 
per le necessarie rilevazioni. Le misu- 
razioni che devono essere condotte con- 
sistono essenzialmente nell'analizzare 
le radiazioni provenienti dal plasma, 



nello studiare radiazioni da sorgenti 
esterne che siano riflesse o che siano 
assorbite dal plasma, e nel valutare i 
campi elettrico e magnetico creati dal- 
le correnti del plasma. 

È molto importante che il plasma 
ottenuto sia formato da ioni di puro 
idrogeno e di deuterio. Una piccola 
quantità di atomi piti pesanti può cau- 
sare un notevole aumento nelle perdi- 
te per radiazioni e può abbassare la 
temperatura raggiungibile. Inoltre la 
presenza di impurezze può aumentare 
la resistività da collisione e può per- 



tanto mascherare gli effetti della tur- 
bolenza a basso livello. In particolare, 
possono entrare nel plasma impurezze 
strappate dalle pareti della camera sot- 
to vuoto dall'urto di ioni ad alta ener- 
gia. Se si riscaldano fortemente le pa- 
reti prima dell'esperimento, queste im- 
purezze possono essere parzialmente 
allontanate, e cosi si possono conte- 
nere successivamente gli effetti negati- 
vi. Perciò viene posta fra il plasma e 
la camera a vuoto una camera toroi- 
dale riscaldarle che viene chiamata ri- 
vestimento. 
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RIVESTIMENTO CALDO 



CAMERA SOTTO VUOTO SECONDARIA 



li Doublet II è un apparato a stellione uniforme, a sezione non circolare, costruito dalla 

Culi, lo -copti [li i|tii'-t;i nuiii'hiiui sarà queliti ili contenere ilei plasmi cwi densità ili 
energia più elevate di quelli che possono essere contenuti in una configurazione a sezione 
circolare. La sezione del plasma viene determinala da un sagomalore metallico del campo. 
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Le alte densità di energia che do- 
vrebbero essere ottenute con gli espe- 
rimenti con l'Alcator, presentano per 
la prima volta nelle ricerche sulla fu- 
sione certi problemi pratici, come per 
esempio in che modo determinare la fa- 
se del plasma contenuto senza danneg- 
giare l'apparecchiatura. Cosi, in ag- 
giunta ai « rìschi scientifici », collegati 
con i tentativi di ottenere nuovi tipi 
di regimi di plasma, si pongono molti 
problemi tecnologici. 

Molti problemi, come per esempio la 
notevole emissione di raggi X prevista 
da plasma ad alta temperatura, che in- 
fluenza in modo apprezzabile il bilan- 
cio energetico globale nel plasma, pos- 
sono dimostrarsi utili da un differente 
punto di vista. Per esempio, verranno 
falle osservazioni per correlare l'emis- 
sione di raggi X dall'Alcator con la 
emissione di raggi X da certe stelle, 
per te quali siano già stati determinati 
i parametri più importanti del relativo 
plasma (si veda l'articolo // cielo ai 
raggi X dì Herbert W. Schnopper e 
P. Delvaille a pagina 22). 



La prima grande apparecchiatura 
Tokamak posta in operazione negli 
USA fu derivata dalla conversione di 
uno Stellator Modello C, presso il La- 
boratorio di Fisica del Plasma dell'Uni- 
versità di Princeton. L'apparecchiatura 
modificata, chiamata Modello ST, eb- 
be inizialmente lo scopo di riprodurre 
i principali risultati ottenuti negli espe- 
rimenti russi. La ripetizione prolungata 
degli esperimenti, nonché l'applicazio- 
ne di tecniche di rilevazione piuttosto 
avanzate, ha tuttavia fornito una messe 
di informazioni che non solo ha con- 
fermato i risultati ottenuti dai labora- 
tori russi, ma ha anche notevolmente 
amplialo la comprensione del compor- 
tamento dinamico del plasma ottenuto. 

Un grande esemplare per l'otteni- 
mento di strizione toroidale uniforme, 
denominato Ormak, è stato costruito 
presso il Laboratorio Nazionale di Oak 
Ridgc. Questa apparecchiatura, che ha 
recentemente completato la sua fase 
preliminare di attività, ha lo scopo pre- 
cipuo dì studiare il contenimento del 
plasma in un toroide a basso rapporto 
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L'apparalo ATC. roalruilo presso il Laboratorio di Fisica del Plasma dell'Università di 

Princeton, mira a produrre dapprima un plasma toroidale ad alta temperatura, e quindi 
a riscaldarlo ulteriormenle mediante compresone. Gli esperimenti che si potranno 
condurre con questa macchina permettono anche ili indagare sistemi di ri scaldamento 
basati sull'applicazione di un fascio di atomi neutri ini alta energia, e di microonde. 



di forma e a relativamente grande vo- 
lume (in altre parole, si tratta di un 
toroide piuttosto « grasso »). Con l' Or- 
mak sarà possibile per la prima volta 
provare il riscaldamento del plasma 
mediante l'immissione di atomi neutri 
ad alta energia. 

Se a un plasma si applica un forte 
campo elettrico, si possono generare in- 
stabilità che si traducono in una gran- 
de turbolenza e nella generazione di 
resistività anomala. In esperimenti re- 
lativamente semplici, questo fatto si è 
confermato più volte come capace di 
riscaldare il plasma in modo più rapi- 
do. Tuttavia questi esperimenti non 
hanno mai avuto come scopo princi- 
pale il contenimento effettivo del pla- 
sma prodotto. Come logica conseguen- 
za di tutto quanto precede, è stato re- 
centemente intrapreso un esperimento 
con strizione toroidale uniforme pres- 
so l'Università del Texas, che ha come 
obiettivo di osservare come un pla- 
sma, che sia staio riscaldato in una 
breve ma turbolentissima fase, possa 
essere efficacemente contenuto. L'im- 
pianto è stato denominato Texas Tur- 
bulent Tokamak (TTT). 

È previsto che lutti gli apparali per 
configurazioni a strizione toroidale uni- 
forme, fino a ora costruiti o in fase 
di progettazione, producano plasma 
con un basso rapporto fra la densità 
dell'energia termica e la densità del- 
l'energia magnetica del campo nel qua- 
le esse vengano contenute. Questo rap- 
porto viene comunemente chiamato 
rapporto bela. Un plasma turmonuelea- 
re non dovrebbe avere un rapporto 
beta troppo basso, pena un grande au- 
mento di perdite per radiazioni. È sta- 
to teoricamente dimostrato che il mas- 
simo rapporto beta di un plasma, che 
possa essere contenuto in una strizione 
toroidale uniforme, può essere aumen- 
tato da una opportuna forma della se- 
zione dell'anello di plasma. Questa 
possibilità verrà indagata in un impian- 
to chiamato Doublet, che è stato co- 
struito dalla Gulf Energy and Environ- 
mental Systems (si veda la figura nella 
pagina precederne). 

Un altro esperimento, condotto a 
Princeton, ha lo scopo in un primo 
momento di produrre plasma con pa- 
rametri circa similari a quelli del pla- 
sma ottenuto negli esperimenti impie- 
ganti il Modello ST, e quindi riscaldare 
ulteriormente il plasma mediante com- 
pressione (si veda la figura in que~ 
sta pagina). Questo esperimento, de- 
nominato ATC {compressione adiaba- 
ttea toroidale), permette anche il riscal- 
damento mediante l'immissione di ato- 
mi neutri ad alta energìa e mediante 
microonde. 

Il tipo russo di Tokamak più perfe- 



zionato fino a ora progettalo, il T IO, 
consiste in una grande apparecchiatura 
concepita come una continuazione lo- 
gica nell'evoluzione dei Tokamak dei 
primi esperimenti. Esso è progettalo 
per indagare l'influenza di ampie sezio- 
ni del plasma sul tempo di conteni- 
mento e sulla temperatura degli ioni. 
Già nel 1966 venivano discusse propo- 
ste per un esperimento di questo ge- 
nere. Si ritiene che la progettazione 
finale porterà a un raggio minore dì 
40 centimetri, a un raggio maggiore di 
150 centimetri e a un campo magnetico 
toroidale di 40 chilogauss. Un apparato 
piuttosto perfezionato e sviluppato se- 
condo gli stessi criteri è in progetto a 
Princeton e denominato PLT. Presu- 
mibilmente l'apparalo PLT avrà un 
raggio minore di 45 centimetri, un 
raggio maggiore di 130 centimetri e un 
campo magnetico toroidale di 50 chi- 
logauss. II PLT è progettato per sfrut- 
tare tutta una varietà di sistemi di ri- 
scaldamento, ed è provvisto dì ampie 
aperture d'ispezione per le relative ri- 
velazioni sul plasma contenuto. 

Abbiamo chiarito precedentemente 
che la massima densità di corrente che 
può essere sopportata da un plasma in 
una strizione uniforme è proporzionale 
al rapporto fra il campo magnetico to- 
roidale e il raggio maggiore del pla- 
sma. Pertanto la densità di corrente, e 
quindi la capacità di riscaldamento, in 
esperimenti con grandi dimensioni del 
plasma, sono necessariamente basse. 
Un parametro che contemporaneamen- 
te è misura della densità di corrente e 
del tempo di contenimento che si può 
raggiungere in un apparato è la cor- 
rente totale. Può essere facilmente di- 
mostrato infatti che il tempo di con- 
tenimento dipende in stretto modo dal- 
la sezione dell'anello di plasma. Per 
esplorare sperimentalmente tale fatto, 
un apparato capace di produrre pla- 
sma con correnti dell'ordine di un me- 
gaampere, senza sacrificare troppo la 
densità di corrente, verrà costruito a 
Frascati nel quadro di un program- 
ma di ricerca sperimentale intrapreso 
dall'Euratom. I parametri più im- 
portanti saranno un raggio minore di 
22 centimetri, un raggio maggiore 
di 83 centimetri e un campo magne- 
tico toroidale di 100 chilogauss. Se, 
come spesso si usa, si considera come 
parametro di merito per giudicare le 
prestazioni totali di un apparato il pro- 
dotto del campo magnetico toroidale 
per il raggio del plasma, sia il PLT che 
l'impianto di Frascati avranno il co- 
mune obiettivo di possedere una capa- 
cità di 2200 chilogauss-centì metro. Nel- 
la tabella di pagina 65 sono riportati 
tutti gli apparati Tokamak o similari, 
attualmente in attività, o in fase co- 



struiti va, nelle varie parti dei mondo 
e per i più svariati compiti dì ricerca. 

Ancora rimane un certo numero 
di fenomeni non completamente co- 
nosciuti, che sono collegati con il con- 
tenimento del plasma ottenuto median- 
te strizione toroidale uniforme nelle 
nuove apparecchiature che stanno per 
essere messe in opera. Per esempio, al 
crescere della temperatura, il ruolo del- 
le collisioni delle particelle nel determi- 
nare i parametri di trasporto o di per- 
meabilità del plasma (resistività elet- 
trica, diffusione delle particelle, tra- 
smissione del calore), tende a eserci- 
tare un'influenza più debole. Pertanto, 
ai bassi livelli di turbolenza creati in 
un modo qualsiasi di eccitazione del 
plasma, le microinstabilità possono al- 
terare profondamente il valore dei pa- 
rametri, rispetto a quelli che ci si po- 
trebbe aspettare sulla base della teoria 
che consideri solamente l'effetto delle 
collisioni delle particelle. Proprio a cau- 
sa di queste intrinseche difficoltà, la 
teoria del trasporto in plasma turbo- 
lento (per esempio la resistività turbo- 
lenta) ancora denuncia delle incertezze. 
In queste condizioni è piuttosto diffi- 
cile poter dire quali risultati potranno 
essere ottenuti negli esperimenti con 
macchine della nuova generazione, a 
regimi di atta temperatura. 

Ne! plasma ad alta temperatura, che 
è caratterizzato da una bassa frequen- 
za di collisione fra le particelle, la po- 
polazione di queste ultime può essere 
divisa in due gruppi: le particelle in- 
trappolate magneticamente e quelle li- 
beramente circolanti. Un'analisi teorica 
dimostra che, nel caso di particelle in- 
trappolate, un buon numero di esse può 
essere soggetto a instabilità e a uscire 
dal contenimento. D'altra parte esisto- 
no pure argomentazioni che dimostra- 
no la probabilità dell'instaurarsi simul- 
taneo di altre forme di microinstabilità, 
alle quali potrebbe essere dovuta una 
mescolanza fra particelle intrappolate 
e particelle circolanti. Se la mescolanza 
avviene a una velocità notevolmente 
più elevata di quella con cui si dovreb- 
be sviluppare l'instabilità riguardante le 
particelle intrappolate, la instabilità 
stessa potrebbe anche non verificarsi. 

Nonostante l'alta conducibilità elet- 
trica presentata dai plasma prodotti in 
strizioni uniformi, i plasma stessi non 
hanno finora mostralo un apprezzabile 
effetto pelle, che possa impedire l'ac- 
cesso della corrente anche alle zone in- 
terne dell'anello dì plasma. Sembra che 
fenomeni di tipo collettivo e statistico, 
con tutta probabilità, possano dare la 
spiegazione di ciò: per esempio nel ca- 
so di instabilità insorgenti quando la 
temperatura degli elettroni cresce ver- 
so le zone periferiche dell'anello di 



plasma. Non è certo, d'altra parte, che 
una tale circostanza favorevole possa 
verificarsi ancora, quando si sperimen- 
terà con regimi di temperatura più alti 
di quelli fin qui sperimentati. 

Per quanto riguarda il fatto di stabi- 
lire se un eventuale reattore termonu- 
cleare a fusione possa essere basato, in 
termini economici, sul principio della 
slrizione toroidale uniforme, ancora 
permangono notevoli interrogativi. Uno 
di essi è connesso con il fatto che le 
perdite per radiazioni di sincrotrone 
(radiazioni emesse dagli elettroni alta- 
mente energetici che ruotano nel forte 
campo magnetico toroidale) possono es- 
sere ragionevolmente evitate quando il 
rapporto fra la densità dell'energia ci- 
netica delle particelle e la densità di 
energia magnetica non sia inferiore a 
0,1. Gli esperimenti fin qui condotti 
mostrano che i valori del rapporto pri- 
ma citalo, compatibili con un reale 
contenimento del plasma, sono piutto- 
sto bassi. Non si conoscono ancora 
esattamente bene le cause di una simile 
limitazione, ma non risulta difficile pre- 
vedere che si prenderanno in conside- 
razione allri tipi di configurazioni che 
non siano quelle a slrizione uniforme e 
a sezione circolare, nel tentativo di in- 
nalzare il limite di soglia della densità 
di energìa termica. Un'altra difficoltà 
consiste nel fatto che un apparalo per 
produrre strizioni toroidali uniformi, 
almeno negli attuali schemi d'operazio- 
ne, è intrinsecamente una macchina al- 
ternata, per il fatto che abbisogna di 
un campo elettrico indotto per susci- 
lare una corrente toroidale costante, 
mentre da un altro lato sarebbe gran- 
demente preferibile, in un reattore ter- 
monucleare, una operazione del tutto 
continua. 

Nel senso di quest'ultima concezio- 
ne sono state fatte proposte per una 
slrizione uniforme continua, nella qua- 
le la corrente di contenimento viene 
prodotta come azione collaterale dalla 
diffusione delie particelle intrappolate 
attraverso il campo magnetico. 

Secondo la nostra opinione, una so- 
luzione a un tale problema verrà data 
da una fase successiva del programma 
di ricerca sulle fusioni termonucleari. 
Al momento attuale ciò che più inte- 
ressa conoscere e realizzare è come 
procedere per poter contenere, per 
tempi abbastanza lunghi, del plasma 
denso e ad alta temperatura, senza pre- 
clusioni di alcun genere verso l'inlensi- 
tà del campo magnetico necessario per 
il contenimento e inoltre acquisire una 
conoscenza ragionevolmente certa del- 
la dinamica dei processi. Per questi 
scopi, appare abbastanza evidente che 
gli attuali apparati Tokamak offrono 
le prospettive migliori. 



68 



69 



Nanismo da deprivazione 



I bambini allevati in ambienti di deprivazione emotiva possono crescere 
stentati. Può darsi che ciò sia dovuto a modelli anormali di sonno che 
inibiscono la secrezione degli ormoni ipofisari come la somatotropina 

di Lvtt I. Gardner 



E noto da tempo che i bambini non 
crescono sani e robusti se la 
madre è ostile o anche solo in- 
differente. Questa constatazione è il 
granello di verità che si trova in un 
racconto, per il resto sicuramente apo- 
crifo, riguardante Federico II, gover- 
natore della Sicilia nel XIII secolo. Si 
diceva che Federico, egli stesso padro- 
ne di sei lingue, fosse convinto che tut- 
ti gli uomini nascevano con una lin- 
gua innata, e si domandasse di quale 
particolare lingua antica si trattava. 
Per trovare la risposta ricorse a un 
esperimento. Venne radunato un grup- 
po di nutrici alle quali fu affidata la 
cura di alcuni neonati. Federico ordinò 
che i bambini venissero allevati in si- 
lenzio cosi che non udissero o pronun- 
ciassero neanche una parola. Egli era 
convinto che le loro prime parole, non 
essendo in alcun modo dovute all'edu- 
cazione ricevuta, avrehbero rivelato la 
lingua naturale dell'uomo. « Ma lavo- 
rò invano - dichiara il cronista - per- 
ché tutti i bambini morirono; non po- 
tevano infatti vivere senza le moine, i 
visi gioiosi, le dolci parole delle loro 
nutrici ». 

Una deprivazione emotiva analoga fu 
probabilmente la causa fondamentale 
dell'indice di mortalità spettacolarmen- 
te alto riscontrato nei brefotrofi dei 
XVIII e XIX secolo (si veda l'artìcolo 
// con ir olio dell'incremento demografi- 
co dal 1750 al 1850 di William L. Lan- 
ger in « Le Scienze », n. 45, maggio 
1972). Questo fu per lo meno il verdet- 
to di un ecclesiastico spagnolo, che nel 
1760 scrisse: «Nel brefotrofio i bam- 
bini diventano tristi e molti muoiono di 
dolore ». Malattie e scarso nutrimento 
contribuirono certamente alla bassa 
percentuale di sopravvivenza nei bre- 
fotrofi; già tuttavia nel 1915, James H. 
M. Knox, Jr. del Johns Hopkins Ho- 
spital osservava che nonostante le cure 
fisiche adeguate, il 90 % dei bambini 



degli orfanotrofi di Baltimora moriva 
entro un anno dal ricovero. 

Solo negli ultimi 30 anni circa le 
conseguenze della deprivazione emoti- 
va nella fanciullezza sono state studia- 
te in modo da far sperare di giungere 
alla comprensione dei meccanismi re- 
sponsabili. Un pioniere in questo cam- 
po, Harry Bakwin dell'Università di 
New York, cominciò nel 1942 a regi- 
strare le variazioni fisiologiche riscon- 
trate nei bambini tolti dall'ambiente 
domestico per cure ospedaliere. Questi 
bambini, egli osservava, diventavano 
presto assenti, apatici e depressi. Le 
loro funzioni intestinali erano più fre- 
quenti e, anche se l'apporto nutritivo 
era adeguato, non aumentavano di pe- 
so alla normale velocità. Le infezioni 
respiratorie e le febbri di origine sco- 
nosciuta persistevano. Tutte queste 
anormalità però sparivano rapidamen- 
te quando i bambini venivano riportati 
a casa dalla madre. 

precedentemente un'altra ricercatrice, 
Margaret A. Ribble, aveva compiu- 
to studi sui bambini in tre cliniche oste- 
triche di New York per un periodo di 
otto anni: in parecchi casi fu in gra- 
do di seguire lo stesso bambino dalla 
nascita fino alla preadolescenza. Os- 
servò che quando veniva interrotto il 
normale rapporto tra madre e bambi- 
no, la diarrea era più frequente e il 
tono muscolare diminuiva. 1 bambini 
sputavano frequentemente il cibo e poi 
lo ringoiavano. Questa azione è chia- 
mata dai pediatri « ruminazione ». Ora, 
grazie agli studi compiuti da Renata ed 
Eugenio Gaddini dell'Università di Ro- 
ma, la ruminazione è generalmente ri- 
conosciuta come un sintomo di distur- 
bi psichici. Margaret A. Ribble con- 
cluse che la preoccupazione di una 
mancanza di adeguate cure materne 
non è semplicemente sentimentalismo. 
L'assenza di una normale interazione 



madre-bambino è « un'effettiva priva- 
zione che può arrecare al bambino dan- 
ni tanto biologici quanto psicologici ». 

Altri due ricercatori di questo perio- 
do, anch'essi con orientamento psi- 
chiatrico, René Spitz dello Psychoana- 
lytic Institute di New York e la sua 
collega Katherine Wolf seguirono i ca- 
si di 91 bambini ricoverati in brefo- 
trofi degli Stati Uniti orientali e del 
Canada. Trovarono che i bambini nel- 
la generalità presentavano manifesta- 
zioni di ansietà e di tristezza. Il loro 
sviluppo fisico era rilardato e non au- 
mentavano normalmente di peso o ad- 
dirittura diminuivano. Periodi di inson- 
nia protratta si alternavano a periodi 
di torpore. Dei 91 bambini, come ripor- 
tarono Spitz e Wolf, 34 morirono « no- 
nostante la buona alimentazione e le 
meticolose cure mediche ». Il periodo 
di massima mortalità era compreso tra 
il settimo e il dodicesimo mese di vita. 
I bambini che riuscirono a sopravvi- 
vere al primo anno presentavano tutti 
gravi ritardi fisici. 

L'importanza relativa di una buona 
dieta in confronto a un ambiente osti- 
le fu documentata con impressionante 
chiarezza in Germania dopo la secon- 
da guerra mondiale. Nel 1948 un'esper- 
ta in alimentazione, l'inglese Elsie M. 
Widdowson. fu destinata insieme a una 
unità medica dell'esercito a una città 
della zona inglese di occupazione dove 
erano situati due piccoli orfanotrofi 
municipali. Ciascuno di essi ospitava 
una cinquantina di bambini maschi e 
femmine tra i 4 e i 14 anni; l'età me- 
dia dei bambini era dì 8 anni e mezzo. 
Non avevano altro da mangiare se non 
le razioni ufficiali ed erano al di sotto 
della norma per peso e altezza. L'unità 
medica stabili che gli orfani dovessero 
sottostare a una serie di esami fisici 
ogni due settimane e prosegui queste 
osservazioni per 12 mesi. Durante i 
primi sei mesi gli orfani continuarono 



a ricevere solo le razioni ufficiali. Du- 
rante i sei mesi successivi i bambini 
dell'orfanotrofio che chiamerà A rice- 
vettero in più una quantità illimitata 
di pane, una razione extra di marmel- 
lata e una razione di succo d'arancia 
concentrato. 

La direttrice in carica all'orfanotro- 
fio A all'inizio di questo studio era una 
giovane donna allegra e serena che 
amava occuparsi dei bambini. La di- 
rettrice dell'orfanotrofio B era più an- 
ziana, severa e molto rigida nella di- 
sciplina verso tutti i bambini affidati 
alle sue cure tranne per un ristretto 
gruppo di favoriti. Accadde che, alla 
fine dei primi sei mesi, la direttrice al- 
legra lasciò l'orfanotrofio A per un al- 
tro incarico e la direttrice severa fu 
trasferita dall'orfanotrofio B all'orfa- 
notrofio A, dove portò con sé i suoi 
otto favoriti. 

Gli esami rivelarono che, durante i 
primi sei mesi, il peso guadagnato dai 
bambini dell'orfanotrofio « allegro » era 
sostanzialmente superiore al peso gua- 




dagnato dai bambini dell'orfanotrofio 
« severo ». Naturalmente i favoriti del- 
la direttrice severa fecero molto meglio 
del resto dei bambini a lei affidati. Il 
trasferimento della direttrice avvenne 
poi in coincidenza con la somministra- 
zione di cibo extra nell'orfanotrofio A. 
Durante i sei mesi successivi i bam- 
bini dell'orfanotrofio B, a cui la quan- 
tità di cibo non fu aumentata, ma che 
non avevano più la direttrice severa, 
aumentarono rapidamente di peso. No- 
nostante il succo d'arancia, la marmel- 
lata e la quantità di pane a volontà, 
i nuovi sorvegliati dalla direttrice se- 
vera dell'orfanotrofio A aumentarono 
di peso solo circa alla vetocità di pri- 
ma; anzi le cifre dimostrarono che il 
loro aumento medio di peso era leg- 
germente inferiore. I favoriti della di- 
rettrice costituirono un'eccezione; il lo- 
ro aumento di peso superava quello di 
tutti gli altri bambini {i7 veda l'illustra- 
zione a pagina 78), La stessa tendenza 
fu riscontrata per quanto riguardava 
la crescita in altezza. 
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Sembra chiaro che la reazione de- 
gli orfani a un ambiente emotivo av- 
verso era costituita da una riduzione 
nella normale velocità di crescita. No- 
nostante che da osservazioni come que- 
ste non si individui facilmente il mec- 
canismo operativo, si è avuta recente- 
mente negli Stati Uniti un'occasione 
unica per studiare nei particolari l'ef- 
fetto della deprivazione emotiva sul- 
l'apparato digerente di un bambino. 
Nel 1965 nello stato di New York una 
madre diede alla luce una bimba con 
l'esofago mal sviluppato, Nello stoma- 
co della bimba fu praticata chirurgica- 
mente un'apertura, in cui fu inserito 
un ni he e si insegnò alla madre come 
usarlo per alimentare la bimba. 

Madre e figlia lasciarono presto lo 
ospedale e tornarono a casa dove nei 
15 mesi successivi la madre nutrì scru- 
polosamente la bimba con una dose 
standard giornaliera di cibo, servendo- 
si di una siringa per spingere il cibo 
nel tubo di alimentazione. La madre 
aveva paura però di rimuovere il tubo 



CENTIMETRI 




Il raso dei gemelli, di cui uno normale e uno ritardato, illustra 
l'effetto della deprivazione emotiva sui bambini. Questo disegno 
è basato su fotografìe fatte quando i bambini avevano quasi 13 
mesi. La bimba era quasi normale per peso e statura ma il fra- 



tello gemello aveva le dimensioni di un bimbo dì sette mesi. 
Uopo la nascita cominciò tra i genitori un periodo di contrasti; 
il padre perse il lavoro e abbandonò la famiglia. L'ostilità della 
madre verso il marito si estese al figlio ma non alla figlia. 
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e cosi per l'intero periodo non giocò 
mai con la bimba né la strinse mai tra 
le braccia. Alla fine dei 15 mesi la 
bimba era diventata molto depressa. 
Mostrava segni di ritardo motorio e il 
suo sviluppo fisico era quello di una 
bimba di otto mesi. Fu portata al Cen- 
tro medico dell'Università di Roche- 
ster, dove George L, Engel, Franz K. 
Reichsman e Harry L. Segai compi- 
rono accurate osservazioni. 

Secondo la descrizione di Engel e 
dei suoi colleghi la bimba, al momento 
del ricovero, presentava una reazione di 
« isolamento depressivo ». L'espressio- 
ne del viso era triste e Ì muscoli flac- 
cidi. Era inerte e chiusa in se stessa; 
questa reazione di isolamento portava 
spesso a periodi anormalmente lunghi 
di sonno. Le sue secrezioni gastriche 
mancavano di pepsina e di acido clo- 
ridrico Dosi di istamìna, che normal- 
mente stimolano un'abbondante emis- 
sione di acido da parte della parete ga- 
strica, non riuscivano a provocare la 
reazione normale. 

I ricercatori cominciarono a tenere 
sotto controllo le attività della bimba 
e a registrare il suo stato emotivo co- 
me veniva riflesso dalle espressioni del 
viso, analizzando contemporaneamente 
le secrezioni gastriche. Trovarono che 
la condizione dello stomaco era intima- 
mente legata al comportamento e agli 
stati emotivi. Quando era depressa e 
chiusa in se stessa, la produzione di 
acido cloridrico era notevolmente ri- 
dotta. Quando era arrabbiata, o parla- 
va o mangiava o comunque era inte- 
ressata a oggetti esterni, la produzione 
di acido aumentava. 

La bimba reagì rapidamente alle at- 
tenzioni che riceveva dal personale 
ospedaliero. Aumentò di peso e rigua- 
dagnò la crescita perduta: il suo stato 
emotivo migliorò in modo sorprenden- 
te. Queste modificazioni inoltre non 
avevano, in modo dimostrabile, alcun 



rapporto con variazioni nel tipo di ali- 
mentazione. Durante il ricovero in 
ospedale ricevette la stessa dose stan- 
dard di cibo che le veniva sommini- 
strata a casa, È stato dunque l'arric- 
chimento dell'ambiente, e non della 
dieta, il fattore responsabile della nor- 
malizzazione della crescita. 

A Boston, quasi 20 anni prima, si 
era constatata la relazione esistente tra 
una carenza fisiologica di questo tipo 
e il nanismo da deprivazione. In quel 
caso l'anormalità documentata era uno 
squilibrio endocrino. Nel 1947 Nathan 
B. Talbot, Edna H. Sobel e i loro col- 
laboratori del Massachusetts General 
Hospital stavano riesaminando i dati 
clinici relativi a circa 100 bambini 
anormalmente bassi di statura per la 
loro età. Trovarono che in circa la 
metà dei casi le cause fisiologiche, com- 
prese le lesioni dell'ipofisi, erano re- 
sponsabili della crescita stentata. In 
altri 51 casi, però, non riuscirono a 
trovare nessuna anormalità organica. 
Nel gruppo vi erano 21 bambini che 
non erano solo piccoli di statura ma 
anormalmente esili e si vide che tutti 
e 21 avevano sofferto di disturbi emo- 
tivi e avevano avuto un ambiente fa- 
miliare disordinato; il dato riscontralo 
più frequentemente era il rifiuto del 
bambino da parte di uno dei genitori 
o di entrambi. I ricercatori conclusero 
che le deplorevoli condizioni in cui si 
trovavano i bambini erano la conse- 
guenza di una carenza ipofisaria indot- 
ta da uno stato emotivo. 

Alcuni anni dopo queste prime osser- 
vazioni di squilibrio endocrino in- 
dotto da cause psicologiche, Robert 
Gray Patton e io, lavorando all'Univer- 
sità statale dell'Upstate Medicai Center 
di New York a Syracuse, cominciammo 
a interessarci di sei di questi « nani esi- 
li » e potemmo tenere sotto osservazio- 
ne due di essi dall'infanzia fino alla 



tarda fanciullezza. Come ci aspettava- 
mo, tutti e sei non erano solo piccoli 
di statura per la loro età ma mollo 
al di sotto del peso normale. Erano 
anche ritardati per quanto riguardava 
la maturazione dello scheletro: la loro 
« età ossea * era notevolmente infe- 
riore alla loro età cronologica. A que- 
sto proposito sono interessanti le sco- 
perte di Austin H, Riesen e Henry W, 
Nissen. Lavorando allo Yerkes Labo- 
ratory di biologia dei primati, alla fine 
degli anni quaranta, sottoposero gio- 
vani scimpanzé a deprivazioni ambien- 
tali tenendoli al buio per lunghi perio- 
di. Come conseguenza I'« età ossea » 
degli scimpanzé risultava considerevol- 
mente ritardata. 

Tutti i nostri sei pazienti proveniva- 
no da ambienti familiari disordinati. 
Per esempio, uno di essi, una bimba di 
15 mesi era tenuta in una stanza buia, 
isolata e trascurata: veniva rimossa da 
questa sistemazione solo al momento 
dei pasti. La bimba era letargica e dor- 
miva fino a 16 o 18 ore al giorno. In 
seguito al ricovero in ospedale in cui 
trovarono un ambiente emotivo nor- 
male, tutti e sei aumentarono rapida- 
mente di peso, presentarono un miglio- 
ramento delle capacità motorie e una 
aumentata sensibilità sociale. In realtà 
i mutamenti riscontrati erano cosi con- 
siderevoli da farci pensare che la loro 
presenza o assenza potesse servire da 
test diagnostico per il nanismo da de- 
privazione. 

Nonostante questi miglioramenti a 
breve termine, solo alcuni bambini si 
ripresero completamente dall'esperien- 
za subita di nanismo da deprivazio- 
ne. Avevano la tendenza a rimanere 
sotto la media per altezza, peso e ma- 
turazione ossea. Inoltre, i due che po- 
temmo seguire fino alla tarda fanciul- 
lezza presentavano segni di danni resi- 
dui alla personalità e allo sviluppo in- 
tellettivo. 




Un bimbo di Ire anni curato per nanismo da deprivazione di- 
ri otto mesi prima, perse peso quando tornò sotto le cure della 
madre che era nei suoi confronti distaccala e fredda. Al ritorno 



in ospedale la sua maturità scheletrica era quella di un bambino 
di 15 mesi; era assente e giaceva sul dorso la maggior parte 
del tempo, tenendo le gambe divaricate in posizione e a rana*. 



Nel 1964 un caso particolarmente 
lampante di nanismo da deprivazione 
riguardante uno di due gemelli attirò 
l'attenzione mia e di Joseph G. Hollo- 
well. La madre aveva dato alla luce 
un bimbo e una bimba. Circa quattro 
mesi dopo si ritrovò incinta indesidera- 
tamente. Alcune settimane dopo, il ma- 
rito perse il lavoro e dopo alcune setti- 
mane ancora se ne andò da casa. 

Fino a circa il momento della nuova 
gravidanza della madre, j gemelli era- 
no cresciuti normalmente. Effettiva- 
mente, il maschietto, nonostante avesse 
cominciato a ruminare molto presto, 
progrediva più rapidamente della fem- 
mina. L'ostilità della madre verso il 
padre, però, si diresse evidentemente, 
consciamente o inconsciamente, anche 
nei confronti de! figlio. Dalla quindice- 
sima settimana in poi la velocità di 
crescita del bimbo scese progressiva- 
mente al di sotto di quella della so- 
rella. A poco più di un anno di età, la 
sua altezza era né più né meno quella 
di un bambino di sette mesi. 

Il bimbo fu allora ricoverato in ospe- 
dale. Cominciò a recuperare il terre- 
no perduto e la ruminazione gradata- 
mente diminuì'. Prima che fosse dimes- 
so dall'ospedale il padre si era ricon- 
cilialo con (a madre e il bimbo, nel- 
l'amhienle domestico migliorato, con- 
tinuò a progredire; nel giorno de! suo 
secondo compleanno aveva raggiunto 
la sorella. 

Patton e io sosteniamo che vi sia una 
via fisiologica attraverso la quale de- 
privazioni ambientali e disturbi emoti- 
vi possono influire sull'apparato endo- 
crino e quindi essere determinanti per 
la crescita del bambino. Secondo noi, 
impulsi provenienti dai centri cerebrali 
superiori viaggiano lungo vie nervose 
fino all'ipotalamo e poi, per mezzo di 
un meccanismo neuroumoraie, eserci- 
tano un'influenza sull'ipofisi. Ricerche 
sui « fattori liberanti » secreti dall'ipo- 
talamo, a loro volta responsabili della 
secrezione di vari ormoni da parte del- 
la ipofisi anteriore, hanno dimostrato 
che i centri dell'ipotalamo esercilano 
un'azione di rilievo su questa ghiandola 
contigua. Inoltre, ora si sa che virtual- 
mente tutto il sangue che raggiunge 
l'ipofisi ha prima bagnato la parte me- 
diana dell'ipotalamo. Evidentemente i 
fattori liberanti sono trasportati, dalla 
parte mediana dell'ipotalamo all'ipofi- 
si, dal flusso sanguigno attraverso le 
vene porta. 

T e prove che l'ipofisi sia coinvolta nel 
nanismo da deprivazione stanno di- 
ventando sempre più abbondanti. Per 
esempio, uno dei sei bambini che Pat- 
ton e io avevamo studiato interessò nel 
1963 una mia collega, Mary Voorhess. 




Sulla testa del bimbo raffigurato nella figura della pagina a fronte si era [ormata una 
chiazza pelata in corrispondenza della mica. Questo avviene frequentemente nei bimbi 
emotivamente deprivali in quanto essi giacciono in posizione supina per lunghi periodi. 
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CTA CRONOLOGICA (ANN1J 

Il grafico della crescita relativa al bambino della pagina a fronte indica il lento declino 
del suo peso liu colore) dopo il rilascio dall'ospedale a circa 18 mesi di età (A). All'età 
di Ire anni non pesava pili di un bambino di sei mesi ed era anche gravemente ritar- 
dato in altezza (ctirva in nerol e nella maturazione ossea (curia tratteggiata). Dopo 
il rientro in ospedale lB), il bambino aumentò di peso a un ritmo impressionante. In 
seguito, affidalo a una famiglia adottiva, raggiunse un peso superiore alla media per la 
sua età. Le età secondo l'altezza, il peso e lo scheletro riportate nella scala verticale 
si riferiscono ad altezza, peso e sviluppo scheletrico di un bambino medio dì quella età. 
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In questo grafico è riportalo l'aumento in altezza di elue gemelli per un periodo di tre 
anni e mezzo in termini di crescita media di bambini normali. 'La linea diagonale in- 
dica la percentuale mediai. Il bimbo affetto da nanismo da deprivazione presentava an- 
che t ruminazione », cioè sputava il cibo e Io inghiottiva di nuovo. Ciononostante il 
suo aumento in peso (in rotore! era uguale o superiore a quello della sorella fino al 
momento in cui la madre rimase incinta (.41, Uà quel momento in poi scese costante- 
mente a] di «otto della sorella; nel frattempo il padre prima perse il lavoro (Bl e poi 
lasciò la casa (C\, Quando il bambino entrò in ospedale (Di cominciò a recuperare, e 
continuò a! suo rientro a casa (Fi, evento che segui il ritorno del padre <Eh Prima 
del secondo compleanno il bambino aveva raggiunto di nuovo l'altezza della sorella. 
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Crescita subnormale di un bambino vissuto in un ambiente domestico disordinalo. Ab- 
bandonata dal marito Mi, la madre lavorava a tempo pieno. Sei anni dopo Ifil i geni- 
lori divorziarono; poi (Ci la madre si risposò e ricominciò a occuparsi della casa. Lo 
sviluppo osseo fin enferei uguagliò finalmente la media; non però la statura Itn nero\ 



Dopo la sua prima uscita dall'ospedale, 
il bimbo aveva trascorso due anni nel 
suo ambiente familiare disordinato, e 
ancora una volta presentava nanismo 
da deprivazione. Era depresso e in uno 
stato avanzato di denutrizione. Un esa- 
me ai raggi X rivelò che in termini di 
maturazione la sua età ossea era di 
tre anni inferiore all'età cronologica. 

Si analizzò quantitativamente nel 
bambino la riserva dì un importante 
ormone secreto dalla ipofisi anteriore: 
l'ormone adrenocorticotropo o cortico- 
tropina (ACTH). Questo ormone sti- 
mola la secrezione dell'idrocortisone 
da pane della corteccia surrenale. Que- 
sto steroide è un importante rego- 
latore del metabolismo dei carboidra- 
ti: favorisce la conversione delle pro- 
teine in zucchero, aumentando quin- 
di il livello dello zucchero nel sangue. 
Glt esami dimostrarono che la riserva 
di ACTH era nel bambino anormal- 
mente bassa. 

Il bimbo fu ricoverato in ospedale 
e dopo il suo ricovero fu sistemato in 
una famiglia con un ambiente emotivo 
favorevole. Diciotto mesi dopo la pri- 
ma misurazione della sua riserva di 
ACTH, l'esame fu ripetuto. La funzio- 
ne ipofisaria del bambino rispetto alla 
riserva di ACTH era normale. Inoltre, 
la sua età ossea, precedentemente in 
ritardo, aveva quasi raggiunto l'età cro- 
nologica. Entrambe le osservazioni so- 
stengono l'ipotesi operativa secondo 
la quale la catena degli eventi che por- 
tano alle manifestazioni cliniche del na- 
nismo da deprivazione implica disturbi 
nella secrezione di tropo-ormoni da 
parte dell'ipofisi. 

Un altro importante ormone ipofisa- 
rio è la somatotropina, l'ormone della 
crescita. Come la maggior parte dei 
messaggeri chimici, l'ormone della cre- 
scita è presente nel flusso sanguigno in 
quantità molto piccole; l'adulto nor- 
male al risveglio ha meno di 3 micro- 
grammi di somatotropina in ciascun li- 
tro di plasma sanguigno. Perfino con 
tecniche di analisi raffinatissime, le mi- 
surazioni a questo livello cosi basso di 
concentrazione sono difficili. Per que- 
ste ragioni si è cercato il modo di sti- 
molare per breve tempo la produzione 
dì somatotropina. Tale stimolazione 
non solo rende la misurazione più faci- 
le ma anche, se c'è una reazione allo 
stimolo scarsa o nulla, fornisce la pro- 
va diretta di una insufficienza ipofisaria. 

L'argentino Bernardo A. Houssav fu 
il primo ricercatore a mettere in rilie- 
vo l'antagonismo metabolico tra insu- 
lina e ormone della crescita. Ricerche 
successive dimostrarono che una inie- 
zione di insulina abbassa il livello del- 
lo zucchero net sangue e la reazione è 
normalmente seguita da un aumento 
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La liberazione di somatotropina aumenta durante le prime ore 
di sonno larea grigia). Questa registrazione relativa all'ormone 
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della crescita nel sangue di un bambino preadolescenle fu esegui- 
ta da Jordan W. Fir-kelstein al Monlefiore Hospital nel Bronx. 



nella secrezione di somatotropina. Jes- 
se Roth e i suoi colleghi del Veterans 
Administration Hospital nel Bronx mi- 
sero a punto nel 1963 un test per la 
stimolazione con insulina della concen- 
trazione dell'ormone della crescita nel 
sangue. 

IV egli ultimi anni sono stati eseguiti 
numerosi accertamenti quantitativi 
del rapporto tra deprivazione emotiva 
e anormalità nella concentrazione di 
somatotropina. Per esempio nel 1967 
Goerge Powell e i suoi colleglli del 
Johns Hopkins Hospital lavorarono su 
un gruppo di bambini di poco più di 
tre anni alTetli da nanismo da depriva- 
zione. Trovarono che nei bambini la 
reazione dell'ormone della crescita al- 
la stimolazione con insulina era al di 
sotto della norma. Dopo che i bambi- 
ni furono trasferiti in un ambiente 
emotivo soddisfacente, la stimolazione 
con insulina era seguita da un normale 
aumento della concentrazione di so- 
matotropina. Al Children's Hospital 
del Michigan, pazienti di età superiore 
ai tre anni affetti da nanismo da depri- 
vazione presentavano un quadro ana- 
logo. Lavorando li nel 1971 Ingeborg 
Krieger e Raymond Mellinger trova- 
rono che la reazione alla stimolazione 
con insulina era in questi bambini al 
di sotto della norma. Quando però ri- 
peterono il test con bambini, affetti 
sempre da nanismo da deprivazione ma 
di età inferiore ai tre anni, furono sor- 
presi di scoprire che la concentrazione 
dell'ormone della crescita in condizioni 
di digiuno era anormalmente alta e 
che, dopo la stimolazione con insulina, 
la concentrazione era normale, È pro- 
babile che la differenza di reazioni nei 
due gruppi di età dipenda dal grado 
di maturazione, forse dalla maturazione 
della corteccia cerebrale. In ogni ca- 
so, sia gli studi condotti al Johns Hop- 
kins sia quelli condotti nel Michigan co- 



stituiscono una ulteriore prova del rap- 
porto tra nanismo da deprivazione e 
anormalità della funzione ipofisaria. 

La perdita dell'appetito è un distur- 
bo molto comune negli adolescenti; in 
alcuni casi è cosi grave che è chiamato 
anoressia nervosa. H disturbo è gene- 
ralmente dovuto a rapporti interperso- 
nali avversi tra genitore e figlio, in par- 
ticolare tra madre e figlia. Le analogie 
cliniche tra l'anoressia nervosa della 
adolescenza e il nanismo da depriva- 
zione del bambino hanno interessato a 
lungo i ricercatori. Per esempio, nelle 
adolescenti con anoressia nervosa si 
può avere un arresto delle mestruazio- 
ni; tl'clima emotivo avverso ferma evi- 
dentemente la secrezione degli ormoni 
ipofisari che mediano la funzione ova- 
rica. Ora si sa anche che pazienti af- 
fetti da anoressia nervosa reagiscono 
alla stimolazione con insulina con una 
liberazione di somatotropina inferiore 
alla norma. 

Poiché può essere difficile dislingue- 
re tra anoressia nervosa e disturbi or- 
ganici dell'ipofisi, John London e i suoi 
collaboratori del St. Mary's Hospital 
di Londra hanno recentemente control- 
lato la funzione ipofisaria di cinque pa- 
zienti con anoressia nervosa. Tutte e 
cinque presentavano la reazione tipica 
degli individui con funzione ipofisaria 
menomata: dopo iniezioni di insulina 
il livello dello zucchero nel sangue era 
eccessivamente basso. Due delle cin- 
que pazienti presentavano anche la rea- 
zione caratteristica di molti casi di na- 
nismo da deprivazione: la concentra- 
zione di somatotropina nel sangue non 
aumentava. Inoltre i ricercatori rileva- 
rono che prima dell'iniezione di insu- 
lina la concentrazione di somatotropi- 
na nel sangue era significativamente 
più alta del normale. Questa scoperta 
non è dissimile dalla reazione osserva- 
ta nel Michigan nei pazienti più giova- 
ni affetti da nanismo da deprivazione. 



Il significato delle scoperte fatte al 
St. Mary's Hospital non è chiaro, ma 
esse possono rivelarsi molto importanti 
per comprendere le relazioni esistenti 
tra i centri superiori del cervello, l'ipo- 
talamo e l'ipofisi. Può darsi che ci tro- 
viamo di fronte a una serie di rea- 
zioni fisiologiche diverse a seconda del- 
l'età nei confronti di stimoli psicosocia- 
li fondamentalmente identici. 

[Tna nuova importante direttiva per le 
ricerche future è stata indicata re- 
centemente dalla scoperta che esiste 
una connessione tra la liberazione di 
somatotropina e i modelli individuali 
di sonno. Questa scoperta fu fatta nel 
1965 da W. M, Hunter e W. M. Rigai 
dell'Università di Edimburgo, i quali 
osservarono che la quantità totale di 
somatotropina secreta durante la not- 
te dai bimbi più grandi era molte volte 
maggiore della quantità secreta duran- 
te il giorno. Subito dopo Hans-Jùrgen 
Quahbe e i suoi col leghi della Free Uni- 
versity di Berlino misurarono la quan- 
tità di somatotropina secreta da adul- 
ti volontari durante un periodo di di- 
giuno di 24 ore e scoprirono un bru- 
sco aumento in coincidenza del loro 
periodo di sonno. Proseguendo le ri- 
cerche su questa coincidenza Yasuro 
Takahashi e i suoi collaboratori della 
Washington University e Yutaka Hon- 
da e i suoi colleghi dell'Università di 
Tokyo trovarono che l'aumento della 
concentrazione di somatotropina si ri- 
scontra negli adulti durante le prime 
due ore di sonno e che questo aumen- 
to è uguale a quello prodotto dalla sti- 
molazione con insulina. Se il soggetto 
rimane sveglio, l'ormone della crescita 
non è secreto. Honda e i suoi col leghi 
sostengono che l'attivazione della cor- 
teccia cerebrale inibisce in qualche 
modo la secrezione dell'ormone della 
crescita, mentre il sonno - particolar- 
mente il sonno che è accompagnato ne- 
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gli encefalogrammi da onde lente ad 
alta tensione - provoca nell'ipotalamo 
la secrezione di un fattore liberante 
dell'ormone della crescita. 

La raccolta di questi dati richiede un 
prelevamento frequente di campioni di 
sangue dai soggetti dormienti attraver- 
so un catetere impiantato stabilmente, 
con la conseguenza che gli studi sulla 
concentrazione delia somatotropina so- 
no stati, per quanto riguarda i bambi- 
ni, relativamente pochi. I risultati ot- 
tenuti però corrispondono al modello. 
Per esempio, si è constatato non esser- 
vi alcuna correlazione tra la concentra- 
zione di somatotropina nel sangue di 
neonati normali e il loro ciclo di son- 
no e veglia alternati. Questa correla- 
zione non appare fino al terzo mese di 
vita. In bambini normali tra i cinque e 
i quindici anni, la massima concentra- 
zione di ormone della crescita si ri- 
scontra circa un'ora dopo l'inizio del 
sonno. La maturazione sembra quindi 
un fattore che consolida questa corre- 
lazione. Se ci sia un legame tra que- 
ste reazioni dipendenti dalla matura- 
zione e reazioni analoghe in casi di na- 
nismo da deprivazione non è chiaro. 



L'esistenza di un rapporto causa-ef- 
fetto tra nanismo da deprivazione e 
modelli anormali di sonno è stata sug- 
gerita da Joseph Schutt-Aine e dai 
suoi col leghi del Children's Hospital di 
Pittsburgh. Loro e altri hanno trovato 
che nei bambini affetti da nanismo da 
deprivazione vi erano diminuzioni spon- 
tanee e transitorie nelle riserve di 
ACTH, l'ormone che stimola la secre- 
zione dello steroide della corteccia sur- 
renale che aumenta il livello dello zuc- 
chero nel sangue. Hanno anche scoper- 
to che la diminuzione nella riserva di 
ACTH era accompagnata da un abbas- 
samento temporaneo del livello dello 
zucchero nel sangue del bambino. As- 
sumendo una posizione molto simile a 
quella di Honda nei confronti dell'or- 
mone della crescita, Schutt-Aine e i 
suoi col leghi suggeriscono che qualsia- 
si preponderanza delle influenze inibi- 
torie della corteccia cerebrale sull'ipo- 
talamo tenderebbe a interferire con la 
normale liberazione di ACTH e di al- 
tri ormoni ipofisari. Un modello di son- 
no anormale, concludono, potrebbe 
causare questa preponderanza. 

È effettivamente possibile che la cre- 
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In due orfanotrofi tedeschi del dopoguerra, studiali da Elsie M. Widdowson, la qualità 
delle cure si rivelò più importante della qualità del cibo. Per sei mesi, durante il 1M8. 
la cinquantina di orfani di guerra ospitati in ciascun asilo non ricevette altro se non le 
razioni ufficiali, eppure i bambini dell'orfanotrofio A, diretto da una donna gentile e 
premurosa, raggiunsero un peso superiore alla maggior parte dì quelli dell'orfanotrofio 
0, la cui direttrice era una donna rigida e severa. Una eccezione era costituita da un 
gruppo di favoriti della direttrice severa di B tin colore], i quali crebbero meglio dei 
loro compagni. Dopo sei mesi la direttrice di lì fu trasferita ad A e portò con sé i suoi 
preferiti. Contemporaneamente ai bambini di A vennero date razioni extra, mentre per 
i bambini di lì la dieta rimase la stessa. (11 trasferimento è indicato dalla riga verticale 
in grigio. i Liberali dalla disciplina della direttrice severa, i bambini di B cominciarono 
ad aumentare di peso; quelli di A aumentarono mediamente meno di quanto non era 
successo nei sei mesi precedenti a dispetto delle razioni più abbondanti. Ancora una vol- 
ta i favoriti costituivano una eccezione: il loro aumento fu superiore a quello degli altri. 



scita ritardata di bambini psicologica- 
mente deprivati dipenda da modelli di 
sonno che inibiscono la secrezione del- 
l'ormone della crescila? È sicuramen- 
te provato che nanismo da deprivazio- 
ne e anormalità di sonno, sia in ecces- 
so che in difetto, spesso vanno insieme. 
I bambini osservati da Spitz e Wolf al- 
ternavano l'insonnia allo stupore. Uno 
dei sei nani esili, che Patton e io stu- 
diammo, dormiva fino a 18 ore al gior- 
no; un altro passava le ore in cui la 
famiglia dormiva vagando per la casa 
buia. La bimba di 15 mesi di Rochester 
alimentata con la sonda, quando ven- 
ne ricoverata in ospedale, ricorreva evi- 
dentemente al sonno come a un mezzo 
per estraniarsi dal mondo, 

Georg Wolff e John W. Money del 
Johns Hopkins Hospital hanno tentato 
di fornire una valutazione quantitativa 
del problema studiando i modelli di 
sonno di un gruppo di bambini affetti 
da nanismo da deprivazione. L'esame 
dei dati raccolti suggerisce che il mo- 
dello di sonno dei bambini con nani- 
smo da deprivazione è disturbato nei 
periodi di crescila anormale e non di- 
sturbato nei periodi di crescita norma- 
le. Fino a questo momento, però, i da- 
ti sono insufficienti per stabilire se vi 
sia o no un modello anormale nella se- 
crezione di" somatotropina da parte di 
bambini con nanismo da deprivazione 
che dormono. 

Si sostiene che il bambino nasce con 
un repertorio di reazioni innato, e ca- 
ratteristico della specie, il quale com- 
prende aggrapparsi, succhiare, segui- 
re con gli occhi, gridare, sorridere. 
Queste sono te reazioni che secondo 
John Bowlby dell'Istituto Tavistock. di 
relazioni umane di Londra hanno un 
valore per la sopravvivenza del bam- 
bino; è convinta che siano un prodotto 
della selezione naturale. Secondo il 
punto di vista di Bowlby la funzione 
primaria della madre è quella di inte- 
grare queste reazioni in un « compor- 
tamento » affettivo, un modello di com- 
portamento cioè più maturo e com- 
plesso. Inoltre vi sono evidentemente, 
nel corso dello sviluppo umano, perìo- 
di « sensibili » analoghi a quelli che 
conosciamo attraverso gli esperimenti 
sugli animali. È ancora incerto però 
quando questi periodi avvengono nel- 
l'infanzia umana ed esattamente quali 
condizioni ed esperienze sono necessa- 
rie perché il bambino possa svilupparsi 
normalmente. Una conclusione sembra 
tuttavia evidente. Il nanismo da de- 
privazione è un esempio concreto - un 
« esperimento di natura », per cosi di- 
re - il quale dimostra la delicatezza, 
la complessità e l'importanza fonda- 
mentale dell'interazione bambino-ge- 
nitore. 
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Reazioni di fuga 
negli invertebrati marini 

Patelle, chiocciole, vongole, pettini, ricci e altre creature del mare che si 
spostano lentamente eseguono movimenti molto rapidi se sono avvicinati 
da una stella di mare, riuscendo in tal modo a sfuggire al predatore 



Di solito le chiocciole di mare o 
altri molluschi sono considerali 
animali poco vivaci. Tuttavia, in 
certe condizioni, alcuni di questi inver- 
tebrali si comportano in modo vera- 
mente spettacolare. Questo particolare 
è stato osservato per la prima volta 
molti anni fa in Europa da numerosi 
biologi marini. Verso la fine del XIX 
secolo, in Germania, Paul Schiemenz 
descrisse la curiosa risposta di una pic- 
cola chiocciola di mare, abitatrice dei 
fondali marini (Natica millipiinctata) a 
contatto con una predace stella di ma- 
re (Marthasterìas glaciali*). La chioc- 
ciola stendeva rapidamente uno strato 
del tessuto del suo mantello facendolo 
scivolare sul suo guscio, rimuovendo 
cosi tutti i pedicelli ambulacrali che la 
stella di mare vi aveva piantato. Suc- 
cessivamente altri zoologi riferirono 
numerosi tipi di movimento presenta- 
ti dai molluschi per sfuggire alle stelle 
di mare; era stato osservato che alcuni 
pettini di mare iniziavano violente atti- 
vità natatorie quando venivano toccati, 
e certe specie di chiocciole di mare fa- 
cevano delle capriole per scrollare vìa 
il predatore. 

A quel tempo queste osservazioni su- 
scitarono scarso interesse per la ricer- 
ca. Poi, verso la fine degli anni quaran- 
ta, Eugene C. Haderlic dell'Università 
della California a Berkeley, fece un'in- 
teressante relazione sul « blando com- 
portamento isterico » e sulla rapida fu- 



ll Curili a m erhinniitm fa un grande balzo 
in avanti per sfuggire alla stella di mare 
juvii.u ri re Asteria* rubens. II salto mostra- 
to nella fotografìa nella pagina a fronte 
fa parte di una serie di manovre, rhe ini- 
zia i'oii la estrusione dei pedirelli ambula- 
rrali dalla conchiglia, messe in opera dal 
cardio quando viene lucrato dalla stella 
di mare. Il rardio ronlinna a saltare finché 
non riesce a liberarsi del suo nemico. La 
fotografia è di Holger Kundsen del Labo- 
ratorio di biologia marina di HelsingSr. 



di Howard M. Feder 



ga di piccoli molluschi, noti come pa- 
telle, m risposta al contatto con le 
stelle di mare. 

Questa osservazione ha stimolato i 
biologi marini a esaminare le reazioni 
alle stelle di mare di un gran numero 
di molluschi. In un lavoro riassuntivo 
di questi studi Theodore H. Bullock del- 
l'Università della California a Los An- 
geles ha concluso che le elaborale for- 
me di comportamento di fuga che mo- 
strano i vertebra ti marini rappresenta- 
no un fenomeno di considerevole im- 
portanza ecologica. Egli suggeriva che 
queste attività di fuga non fossero sem- 
plicemente generalizzate verso il con- 
latto, bensi che fossero delle risposte 
specializzale e apparentemente efficaci 
che ciascuna specie aveva sviluppato 
per affrontare i propri predatori. 

Attualmente c'è un risveglio di in- 
teresse nella ricerca di questo stimo- 
lante problema. L'accumularsi di lavo- 
ri di ricercatori di tutto il mondo in- 
dica che le risposte di fuga delle spe- 
cie preda verso le stelle di mare pre- 
datrici si possono trovare ovunque. Co- 
me si sono sviluppale le risposte speci- 
fiche? In che misura hanno effetto nel 
preservare le varie specie? Quali sono 
gli stimoli e i meccanismi che provo- 
cano le risposte di comportamento? 
Questi problemi sono allo studio in nu- 
merosi laboratori di biologia marina. 

T e stelle di mare abitano la maggior 
parte delle regioni degli oceani e 
danno la caccia a molte specie di in- 
vertebrati. La maggior parte delle vit- 
time sessiti (come cirripedi, cozze e al- 
tri animali che sono attaccati perma- 
nentemente alle rocce o ad altri sub- 
strati) riescono a sopravvivere per la 
loro alta velocità di riproduzione. Tn 
questo articolo ci interessano le prede 
dotate di motilità: patelle, chiocciole, 
vongole, pettini, ricci, cetrioli, alcuni 
anemoni e le stesse stelle di mare (al- 



cune stelle di mare infatti danno la cac- 
cia ad altre). Tutti questi animali han- 
no sviluppato delle manovre evasive, 
alcune molto bizzarre. Non tutte le ri- 
sposte dipendono dalla locomozione; in 
molti casi la difesa è un insieme di mo- 
vimenti che permette all'animale di ri- 
manere fermo mentre respinge il pre- 
datore. 

Osservando il comportamento di eva- 
sione di tali animali si scoprono molli 
punii interessanti che invitano a una 
ricerca dettagliata. Uno è la varietà di 
risposte verso l'avvicinamento della 
stella di mare. Un altro è la scoperta 
che specie affini mostrano notevoli so- 
miglianze per quanto riguarda il com- 
portamento di fuga, anche in opposte 
parti del mondo. Per esempio, la corsa 
che Haderlie osservò nelle palei 'e del- 
la California si riscontra anche nelle 
patelle dello stesso genere in Europa e 
cosi pure nell'America settentrionale, 
e i movimenti a capriola caratteristici 
delle conchiglie del genere Nasxarius 
sono molto simili in specie affini del- 
l'America settentrionale e dell'Europa. 
Ci sono anche osservazioni più curio- 
se che richiedono ulteriori spiegazioni. 
Tn alcuni animali la supposta reazione 
di fuga comprende inizialmente una 
manovra che sembrerebbe rendere 
l'animate più vulnerabile all'attacco; 
per esempio, le chiocciole e le patelle 
allentano la presa al substrato sotto- 
stante immediatamente dopo il conlat- 
to. Inoltre che cosa dobbiamo dire del- 
la scoperta che alcuni animali che pre- 
sentano delle risposte di fuga assai ef- 
ficaci, apparentemente non vengono af- 
fatto attaccati dalle stelle di mare? 

Prendiamo ora in considerazione i 
vari tipi di comportamento di fuga det- 
tagliatamente per vedere in quale mi- 
sura esse sono in realtà efficaci per evi- 
tare la cattura. 

Abe Margolin e io, lavorando indi- 
pendentemente, abbiamo esaminato at- 
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La risposta di foga di una vongola del genere Sputila comincia 
(in alio) quando un braccio della stella di mare lAsteria ruberai 
tocca il sifone del bivalve che in questa fotografia di Kundsen 



sporge dalla sabbia. Il sifone è il piccolo oggetto bianco a circa 
un terzo di distanza dall'estremità del braccio destro. Al contat- 
to, la vongola allunga il piede Ini centro) e salta iìn basso). 



ternamente il comportamento di due 
diversi generi di patelle (.Diodora e Ac- 
maea) nel loro ambiente naturate e in 
laboratorio. (Margolin era ai Friday 
Harbor Laboratories dell'Università di 
Washington e io ero allora alla Hop- 
kins Marine Station della Stanford Uni- 
versity.) I due generi differiscono per 
quanto riguarda le risposte di fuga. 
Quando una patella del genere Diodora 
è toccata da una specie di stella di 
mare alla quale è sensibile, l'animale 
rimane sul luogo, solleva la conchiglia 
(in un movimento che Bullock defini- 
sce giustamente a fungo) e stende uno 
strato del suo mantello sul guscio, cac- 
ciando via i pedicelli ambulacrali della 
stella di mare (si veda l'illustrazione 
nella pagina seguente). La reazione a 
fungo è cosi efficace che raramente la 
Diodora viene attaccata con successo 
dalle due specie di stella di mare la cui 
distribuzione intercotidale coincide con 
la distri huzione delle palelle. 

Al contrario della Diodora, diverse 
specie di Acmaea sfuggono correndo 
via, come Hadcrlie ha notato nelle sue 
osservazioni originali sul comportamen- 
to della palella. Alcune specie di Ac- 
maea avvertono l'avvicinarsi della stel- 
la marina predatrice prima ancora di 
venire toccate. Dopo il contatto, una 
patella solleva il guscio nel movimento 
a fungo e si allontana: tuttavia poi ral- 
lenta la fuga e l'animale si ferma in 
pochi minuti. 

In un acquario di laboratorio, dove 
lo spazio per la fuga è necessariamente 
molto ristretto, le patelle (e altri orga- 
nismi che dipendono dalla fuga) ven- 
gono alla fine catturate come cibo da 
stelle marine predatrici che si trovano 
nello slesso recipiente. Tuttavia, nel lo- 
ro habitat costiero, quasi tutte le spe- 
cie di Acmaea che sono in grado di 
scoprire i loro predatori riescono in ge- 
nere con successo a evitare la cattura. 
Abbiamo osservato che la stella mari- 
na predatrice più importante che si tro- 
va in California nella zona intercoti- 
dale (Pisaster ochraceus) sì nutre abi- 
tualmente di una sola specie di Ac- 
maea detta anche patella rigata; que- 
sta patella non presenta una reazione 
di fuga. La conseguenza apparente è 
che essa sì sviluppa soltanto nella re- 
gione di alta marca e la sua frequenza 
diminuisce nettamente nella regione di 
bassa marca dove è attiva la stella di 
mare. 

T e chiocciole di mare del genere rVas- 
sarius sono forse gli animali che mo- 
strano la più spettacolare tra tutte !e 
risposte di fuga che si osservano negli 
animali attaccati dalle stelle di mare. 
Questi animali vivono sui sedimenti 
del fondo marino e possiedono un for- 



te piede che permette loro di spostarsi 
di lato o di fare una capriola (si veda 
l'illustrazione a pagina 85), 11 contatto 
con una stella di mare predatrice dà 
inizio a una serie di manovre acroba- 
tiche e la reazione è cosi violenta che 
soltanto una stella di mare mollo più 
grande della chiocciola può restare at- 
taccata alla sua preda. Una grossa 
chiocciola di mare della Nuova Zelan- 
da, Struthiolaria papillosa presenta una 
attività altrettanto sorprendente. Robin 
Crump deirOrielton Field Centre nel 
Galles, descrivendo il comportamento 
della Struihiolaria riporta di aver visto 
l'animale compiere non meno di 50 
capriole consecutive durante un incon- 
tro con la stella di mare della durata 
di quattro minuti. Anche il Buccinum 
undatum europeo, una chiocciola ma- 
rina dallo spesso guscio lavorato, pre- 
senta una violenta reazione di fuga: 
esso ruota rapidamente la sua conchi- 
glia in senso antiorario e quindi con 
una torsione del piede getta la conchi- 
glia in direzione opposta scuotendo via 
efficacemente i pedicelli della stella 
marina. 

La comune chiocciola marina detta 
dal turbante nero (Tegula funebralis) 
delie acque intercotidali della Califor- 
nia presenta uno svariato repertorio di 
risposte dopo che è venuta a contatto 
con una stella di mare. Il contatto la 
fa scappare, e se è già in movimento 
fa aumentare la velocità del suo spo- 
stamento dai normali due o tre centi- 
metri al minuto a ptto centimetri al 
minuto. Quando viene toccata la par- 
te anteriore della superficie della con- 
chiglia, essa solleva la parte centrale 
del suo piede, fa un giro di circa 90 
gradi e fugge rapidamente nella nuova 
direzione. 

Un contatto laterale fa si che l'ani- 
male muova la conchìglia allontanan- 
dola dal punto di contatto; quando vie- 
ne toccata la superficie posteriore, la 
chiocciola piega il guscio sopra la te- 
sta, gira con violenza e si allontana 
rapidamente. Nel caso di un fondale 
a pendio ripido, il contatto con la stel- 
la di mare farà capitombolare la chioc- 
ciola lungo il pendio. Sembra che in 
molte zone le chiocciole marine dal 
turbante nero non costituiscano un ci- 
bo per le stelle di mare, in rapporto 
alla loro abbondanza, ed esse non ven- 
gono in alcun modo attaccate se sono 
disponibili organismi sessili come cir- 
ri pedi e cozze. 

Le abalone (genere Haiiotis) sono un 
altro gruppo di chiocciole marine i cui 
componenti mostrano efficaci manovre 
dì fuga. Quando viene toccata da una 
stella di mare l'abalona solleva il suo 
guscio e lo ruota da una parte all'al- 
tra con violenza; alcune specie sono 



capaci di rapida locomozione in quan- 
to sollevano la parte anteriore del pie- 
de e lo stendono in avanti per fare un 
salto. Le abalone nere (H. cracherodìi) 
che abitano nelle regioni intercotidali. 
raramente cadono preda delle stelle di 
mare. Le abalone rosse (H, rufescens) 
che predominano nelle zone subcotì- 
dali riescono di solito a sfuggire ai pre- 
datori, eccetto quelle piccole che pos- 
sono essere facilmente prese dalla gran- 
de stella marina detta girasole (Pycno- 
podìa helianthoides). 

Molto tempo prima che i biologi co- 
minciassero a notare il comportamen- 
to di fuga dei molluschi, i Maori del- 
la Nuova Zelanda erano ben a cono- 
scenza di questo comportamento delle 
abalone e lo utilizzavano tutti ì giorni: 
essi raccoglievano le abalone (un cibo 
apprezzato) da luoghi inaccessibili toc- 
candole volutamente con una stella ma- 
rina predatrice e quindi raccogliendo i 
molluschi che si allontanavano rapida- 
mente dal substrato. David Montgo- 
mery del California State Polytechnic 
College ha scoperto un caso di cui una 
abalona. attaccata da una stella ma- 
rina, libera una sostanza che serve a 
dare l'allarme ad altri membri della 
stessa specie. Quando è toccalo da una 
stella di mare, l'animale fa trasudare 
un liquido torbido che fa si che altre 
abalone nelle vicinanze si producano in 
movimenti di fuga tipici della reazione 
di quelle specie al contatto con una 
stella marina predatrice. Era già noto 
che alcuni gasteropodi di acqua dolce 
e alcuni ricci di mare tropicali scarica- 
no delle sostanze che segnalano la pau- 
ra o il pericolo ai membri della stes- 
sa specie. Lo stesso fenomeno è ben 
noto nel mondo degli insetti, alcuni dei 
quaii, in modo particolare certe formi- 
che, emettono dei ferormoni di al- 
larme. 

A nche tra i molluschi bivalvi (vongo- 
le, cardii, pettini di mare), la mag- 
gior parte dei quali sembra avere scar- 
se capacità di rapida locomozione, si 
trovano notevoli esempi di agilità. Un 
bivalve attaccato da una stella di mare 
di solito rimane fermo sul posto e chiu- 
de lentamente le sue valve. Alcuni bi- 
valvi si mostrano scarsamente sensibi- 
li alle stelle marine che danno loro la 
caccia; infatti, aprono le loro valve e 
continuano a mangiare mentre la stel- 
la marina attaccante si sta avvicinando. 
Altri bivalvi, tuttavia, non solo hanno 
sviluppalo vigorose risposte di fuga, ma 
anche la capacità di riconoscere i lo- 
ro predatori, t pettini di mare possono 
nuotare o saltare aprendo e chiudendo 
rapidamente le loro valve: tali movi- 
menti, sebbene incontrollati per quan- 
to riguarda la direzione, sono apparen- 
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La risposta della patella Dìotlora aspern al contatto con la stella di mare Pisaster orimi- 
cens è recensione del mantello. L'estrusione del soffice mantello si può vedere più rhia* 
ramenle nella patella a destra. La reazione che viene mostrata schematicamente nell'illu- 
strazione in fondo alla pagina, dà alla patella un rivestimento carnoso. Il pedicello sul 
hrarcio della stella di mare non afferra il rivestimento saldamente e viene respinto. 



temente piuttosto efficaci nel protegge- 
re questi molluschi da vaste azioni di 
preda. I cardi! e alcune specie di von- 
gole usano un meccanismo diverso; 
quando vengono toccate da una stella 
marina, aprono completamente le lo- 
ro valve, puntano il piede contro il sub- 
strato sul quale si trovano e con una 
violenta spinta fanno un salto in avan- 
ti, spesso anche di dieci centimetri 
(si vedano te illustrazioni alle pagine 
SO e 82). 

I ricci di mare possiedono due meto- 
di di protezione contro le stelle di ma- 
re. Essi possono correre o usare le strut- 
ture pungenti velenose chiamate pedi- 



eellarie per afferrare e allontanare i 
pedicelli ambulacrali esploranti della 
stella marina. Nel secondo caso, al con- 
tatto con la stella marina generalmen- 
te il riccio ritrae rapidamente i pedicel- 
li, abbassa gli aculei ed erige le pedicel- 
larie. Interessante è che una specie eu- 
ropea di riccio che di solito occupa 
delle posizioni esposte sulle rocce ha 
una velocità sufficiente per sfuggire a 
una stella che lo insegue, mentre due 
specie di ricci europei più lenti, abi- 
tano in antri nascosti tra le rocce. 

Un'altra specie, il riccio porpureo 
delle acque costiere dell'America set- 
tentrionale (Strongylocentrotus purpu- 




Le posizioni di una patella sono mostrate allo stalo di riposo (a sinistra) e quando l'ani- 
male reagisce alla stella marina (a destra). La patella è di solito saldamente attaccata al- 
la roccia. In questo tipo di ri*[in-t;t l 'animali- -nlleva il mantello e In distende sul guscio. 



ratus) spesso si aggrega in grossi grup- 
pi intercottdali, formando dei notevoli 
strati di migliaia di individui. Sebbene 
i ricci giacciano esposti alle stelle di ma- 
re, il tappeto di pedicellarte pungenti 
che essi presentano, indubbiamente sco- 
raggia l'attacco (si vedano le illustrazio- 
ni a pagina 87). Individui di questa 
specie di riccio riescono a sfuggire alle 
stelle di mare predatrici rispondendo 
con la corsa se l'incontro avviene in un 
substrato uniforme. Un lavoro recente 
fatto sulle popolazioni subcotidali del 
riccio porpureo al largo di Point Lorna, 
in California, da Richard J. Rosenthal 
della Scripps Institution of Oceanogra- 
phy e James R. Chess del Tiburon Fi- 
sheries Laboratory del National Mari- 
ne Fìsheries Service ha mostrato che 
in quella zona la stella marina (Der- 
masterias imbricata) dà la caccia es- 
senzialmente ai ricci. Non sembra che 
questa stella dia la caccia ai ricci di 
mare in altre zone della costa setten- 
trionale del Pacifico. Rosenthal e Chess 
suggeriscono che il livello di preda, in- 
solitamente allo, osservato al largo di 
Point Lorna, rappresenta un fenomeno 
regionale. Sembra ci sia stata un'esplo- 
sione demografica tra i ricci di mare 
in una zona praticamente priva di or- 
ganismi di cui questa stella di mare al- 
trove si nulre, e quindi essa si è rivolta 
a una specie da predare abbondante, 
anche se non rappresenta la specie 
« preferita ». 

Anche altri echinodermi mostrano 
delle reazioni di fuga in risposta a uno 
stimolo da parte di stelle di mare pre- 
datrici. Un grosso animale (Parasticho- 
pus californìcus) noto come cetriolo di 
mare, risponde con un movimento na- 
tatorio goffo prodotto conlraendo i 
muscoli longitudinali. Inoltre tra gli al- 
tri invertebrati che si mostrano sensi- 
bili alle stelle di mare, ci sono alcuni 
anemoni di mare, celenterati a forma 
di fiore, con un cespuglio di tentacoli 
in cima a una spessa colonna. Piegan- 
do la colonna, gli anemoni (Stomphia 
e Actìnostola) avanzano strisciando o 
nuotando per sfuggire al predatore. 

lVumerosc specie di stelle marine (So- 
laster e Crossaster papposus) si nu- 
trono voracemente di stelle di altri ge- 
neri, e qualche volta attaccano perfino 
individui più piccoli della loro stessa 
specie; tali piccole prede vengono cat- 
turate facilmente e ingerite completa- 
mente. 

Tutte le specie oggetto di preda si 
allontanano dalle stelle marine che le 
attaccano dopo che è avvenuto il con- 
tatto e le stelle di maggiori dimensioni 
possono distanziare i predatori che le 
inseguono. Karl P. Mauzey e i suoi col- 
laboratori, che in precedenza lavora- 



vano all'Università di Washington, os- 
servarono che le stelle predatrici pos- 
sono spesso reagire ai movimenti di 
fuga della loro preda potenziale. Il pre- 
datore abitualmente si muove alzando 
e abbassando alternativamente le brac- 
cia principali. Quando i pedicelli su 
una delle braccia vengono a contatto 
con un'altra stella di mare, il braccio 
cade sulla superficie superiore della pre- 
da. Il predatore solleva poi le altre 
braccia vicine alla preda, incombendo 
in avanti su di essa. Se la preda è la 
stella marina Solaster siimpsoni, tutta- 
via, questa può ancora evitare la cat- 
tura torcendo le sue braccia indietro 
verso la faccia superiore de! suo cor- 
po, e muovendole in su e in giù con- 
tro l'attaccante. Quando una simile 
stella predatrice attacca una grande stel- 
la dì mare, del genere europeo Aste- 
rias, il prigioniero spesso sfugge stac- 
cando le proprie braccia; il predatore 
poi si nutre di queste membra amputate. 
A volte è stata vista una stella del ge- 
nere Solaster più piccola della sua pre- 
da aggrapparsi alla vittima e mangiare 
le punte delle braccia. In una vasca 
di laboratorio il predatore, qualche vol- 
ta, si aggrappa con tenacia a una preda 
e si nutre in questo modo per molti 
giorni. 

Tutto questo per quanto riguarda le 
attività di fuga. I tentativi di spiegare 
il loro sviluppo e il loro ruolo nella 
stabilizzazione delle comunità animali 
nel mare cominciano con l'esame di ap- 
parenti anomalie. Una di queste è sta- 
ta la circostanza, difficile a spiegarsi, 
che molti degli animali che mostrano 
delle reazioni di fuga alle stelle di ma- 
re, in laboratorio, raramente o forse 
mai vengono mangiati da questi pre- 
datori in natura e in alcuni casi non 
abitano nemmeno le stesse acque. 

Mauzey e i suoi collaboratori, le cui 
ricerche comprendono osservazioni sub- 
acquee, suggeriscono che gli animali 
che non vengono molestati in effetti 
non vengono attaccati grazie proprio 
all'efficienza quasi totale delle reazioni 
di fuga; tali reazioni possono anche far 
si che la preda potenziale venga esclu- 
sa completamente dalla dieta dei pre- 
datori. 11 gruppo di Mauzey cita alcu- 
ne osservazioni che tendono ad appog- 
giare questa idea. 

Uno degli organismi immuni è il 
grande cetriolo di mare Parastichopus 
californìcus. Poiché le stelle di mare 
non sono mai state viste attaccare que- 
sto animale in natura, gli osservatori 
hanno supposto che le reazioni del ce- 
triolo alle stelle in laboratorio non rap- 
presentassero in effetti risposte di fuga 
specifiche per questo predatore. Tutta- 
via, recentemente, ricerche intense 









È qui raffigurata la sequenza dei movimenti nella risposta di diga a capriola della chioc- 
ciola marina della Nuova Zelanda Strutkiotarin papulosa in seguito al contatto con una 
stella dì mare l Astrattole scabra). Quando un pedicello della stella tocca un tentacolo 
della chiocciola Ut, il piede della chiocciola si stende al lato della conchiglia (21 e la 
conchiglia si gira in seguilo a una violenta torsione del corpo i,J), Alla fine la chiocciola 
ha invertito la posizione (4). Poi il piede comincia ad arrotolarsi sotlo la conchiglia (51 
giungendo presto a una posizione nella quale essa può far andare la conchiglia in 
direzione opposta (6), L'illustrazione è stata tratta da un lavoro di Robin Crump. 
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L'anemone dì mare Stomphia coccinea presenta dei movimenti di 
fuga al contatto con la stella di mare Dermasterins imbricnta. In 
alto a sinistra, la stella tocca l'anemone e l'animale ritira i suoi 
tentacoli (in alto a destra), incominciando nel frattempo a star- 
carsi dal substrato. Pochi secondi dopo (al centro a sinistrai il 



disco pedale si è staccato dal substrato e nella parte inferiore del' 
l'animale si comincia a formare una struttura conica. Presto (al 
centro a desimi l'animale si muove flettendo il silo corpo, e in 
circa 10 secondi (in basso a sinistrai sì allontana dal substrato. 
Alla line l'animale .si rilascia, ritornando nella posizione Iniziale. 



hanno scoperto alcuni casi di attività 
predatoria coronata da successo nei ri- 
guardi del Parastichopus a opera della 
grande stella di mare chiamata gira- 
sole, e si è anche trovato che tutte le 
altre specie di stella marina alle quali 
il cetriolo di mare reagisce con movi- 
menti natatori, si nutrono di altre spe- 
cie di questo genere. Quindi sembra 
probabile che l'attività del Parasticho~ 
pus sia stata in effetti sviluppata come 
difesa contro le stelle di mare preda- 
trici e che l'assenza quasi completa di 
preda net confronti dei grandi cetrioli 
di mare derivi dall'efficacia della rea- 
zione. 

Le altre osservazioni citate da Mau- 
zey e dai suoi colleghi a favore del- 
la toro ipotesi sono relative a certe 
specie di anemoni di mare. In condi- 
zioni di laboratorio, questi anemoni 
reagiscono al contatto di quattro spe- 
cie di stelle di mare. C'era motivo di 
dubitare che questa reazione rappre- 
sentasse in realtà una risposta di fuga 
indotta dal predatore perché in natura 
non si è trovato che questi anemoni e 
le stelle di mare vivano nelle stesse ac- 
que. In esplorazioni subacquee, il grup- 
po di Mauzey ha trovato infine alcuni 
esempi di coabitazione e in quei luoghi 
le stelle di mare si alimentavano di ane- 
moni. È stato anche osservato che le 
quattro specie di stelle citate si nutro- 
no di altre specie di anemoni e sono 
quasi le uniche stelle di mare con una 
simile dieta. Sembra ragionevole con- 
cludere che il comportamento difensi- 
vo mostrato dalle varie specie di ane- 
moni sia veramente una risposta alle 
stetle di mare predatrici. 

Quale è lo stimolo che dà inìzio a una 
reazione di fuga da parte della pre- 
da delle stelle marine? Non è necessa- 
riamente il contatto con il predatore. 
In genere, i più energici movimenti di 
fuga avvengono solo dopo il contatto, 
ma all'inizio delle ricerche sul fenome- 
no, Bullock e io scoprimmo che molti 
gasteropodi reagivano all'avvicinarsi di 
una stella anche prima del contatto 
diretto. Questo fece pensare che gli 
animati rispondessero a sostanze ema- 
nate dal predatore. 

Le ricerche hanno da allora stabilito 
che in effetti le stelle predatrici libera- 
no continuamente una sostanza attiva 
irritante. Queste sostanze si trovano 
nella maggior parte dei tessuti della 
stella; in primo luogo, tuttavia, sono 
concentrate nel rivestimento epiteliale 
del corpo, soprattutto nei pedicelli am- 
bulaceli. 

È stato dimostrato che le goccioline 
essudate dalle stelle di mare e gli estrat- 
ti grezzi di tessuti delle stelle sono in 




È qui raffigurata la superficie del riccio di mare Psammechinus mili/iris in condizioni 
normali. Il rivestimento del guscio è costituito dagli aculei primari (al, gli aculei 
secondari (b), i pedicelli ambula era lì (e) e diversi tipi di pedicellarie (d-gì. 




Sulla superficie di /'. miliaris si manifesta la reazione difensiva quando un pedicello 
ambujacrale della stella di mare Marihastertas glaciali*, viene avvicinalo con una pin- 
zetta. Gli aculei si piegano e le pedicellarie globiformi si sollevano e si aprono vicino 
al pedicello, Le Minorazioni di cjuc^ta pagina sono ricavate da disegni di Kai Olsen. 
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grado di stimolare una risposta di fuga 
nella preda. Tutte le stelle predatrici 
dell'America settentrionale e dell'Eu- 
ropa che sono state esaminate possie- 
dono sostanze attive. Gli estratti sono 
tutti relativamente termostabili, poco 
dialìzzabili. insolubili nei solventi dei 
grassi, combinati con proteine o da es- 
se facilmente assorbibili e rimangono 
inalterati per molti mesi se congelati o 
liofìlizzati. 

Le goccioline e gli estratti grezzi 
delle stelle contengono saponine, ste- 
roidi che sono notoriamente tossici, 
ed è già stato dimostrato in almeno un 
caso che le sostanze simili alle sapo- 
nine sono responsabili della reazione 
di fuga dei molluschi alle stelle mari- 
ne; questo è stato verificato da Alexan- 
der M. Mackie, Reuben Lasker e Pa- 
trick T. Grant nella risposta del Buc- 
cinimi undatum alla stella di mare Mar- 
thasterias giada! is. (Mackie, Lasker e 



Grant lavoravano all'Università di 
Aberdeen nel Fìsheries Biochemtcal 
Research Unii del British Naturai En- 
vironment Research Council.) La so- 
miglianza delle proprietà delle sostanze 
attive ottenute dalle stelle predatrici fin 
qui esaminate suggerisce l'ipotesi che 
forse tutti i predatori contengano so- 
stanze simili alle saponine. 

I" 'indicazione che tutte le stelle preda- 
trici emettono sostanze irritanti chi- 
micamente simili può spiegare le rea- 
zioni diffuse ovunque degli invertebrati 
marini a questi animali. Potrebbe an- 
che spiegare in parte l'osservazione che 
spesso gli organismi preda rispondono 
con reazioni di fuga anche a specie di 
stelle che normalmente non incontrano 
mai e che in natura di solito non si ci- 
bano di essi. 

Mauzey e i suoi colleghi mettono in 
evidenza che alcune delle risposte ano- 



male si possono spiegare anche suppo- 
nendo che alcune delle sostanze chimi- 
che irritanti abbiano origine negli or- 
ganismi preda e che la stella di mare 
che induce risposte di fuga in modo 
non specifico abbia una dieta simile 
alla dieta del predatore. 

In laboratori degli Stati Uniti e della 
Svezia, Montgomery, Jan Arvidsson e 
io abbiamo ottenuto prove che suggeri- 
scono che la maggior parte e probabil- 
mente tutti gli echinodermi contengo- 
no ed emettono sostanze che possono 
indurre reazioni di fuga. Anche echi- 
nodermi non predatori (ricci, cetrioli e 
stelle dì mare non predatrici) conten- 
gono sostanze irritanti; tuttavia essi 
non ne liberano quantità apprezzabili 
o perché i loro tessuti ne contengono 
piccole quantità o perché esse sono pre- 
senti in forma saldamente legata. Inol- 
tre molti echinodermi non predatori 
contengono saponine. Quindi è possi- 
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I ricci di mare presentano reazioni diverge alla stella di mare a 
seconda se l'habitat naturale del rìccio offre o meno protezione 
dalle stelle di mare. In esperimenti in laboratorio gli animali 
venivano posti su un reticolo ron ridile distanziate di 5 centimetri 



l'una dall'altra. 11 ricrio Psammechinus miliario che viene dal- 
l'habitat protetto si muove appena durante un periodo di 90 se- 
condi, mentre il riccio Strongrlocentrotus droebachierisis, che 
viene dall'habitat non protetto, si allontana rapidamente. 



bile che sostanze irritanti simili agli 
steroidi siano metabolitì comuni in tut- 
ti gli echinodermi, ma che queste so- 
stanze siano liberate in quantità rile- 
vabili solo nelle stelle di mare pre- 
datrici. 

Come è stato che le stelle di mare 
predatrici hanno sviluppato la proprie- 
tà di emettere sostanze che mettono in 
allarme le loro prede? 

Q sono motivi per ritenere che que- 
sto comportamento possa essere servi- 
to in origine come un mezzo efficace 
per catturare la preda. Come abbiamo 
notato, alcune specie di patelle e di 
abalone rispondono all'avvicinarsi del- 
la stella sollevando i loro gusci e al- 
lentando la presa al substrato sotto- 
stante. È possibile che inizialmente una 
tale risposta, indotta da una sostanza 
tossica irritante (che potrebbe servire 
alle stelle marine come un repellente 
contro i predatori) mettesse in grado il 
predatore di afferrare la preda più fa- 
cilmente. Gli organismi preda, a loro 
volta, possono aver sviluppato degli 
accorgimenti per sottrarsi al predatore 
o per respingerlo, probahilmente come 
risposta allo stimolo chimico. 

Jefferson Gonor dell' Uni versità stata- 
le dell'Oregon ha suggerito che molte 
delle manovre di fuga delle chiocciole 
marine, per esempio, non siano acquisi- 
zioni nuove, bensì si siano sviluppate 
da movimenti locomotori e di raddriz- 
zamento che originariamente servivano 
a funzioni diverse dalla difesa. 

Secondo l'ipotesi di Gonor, la pili 
recente e interessante evoluzione da 
parte degli animali da preda è stata 
l'acquisizione della capacità di identifi- 
care e riconoscere i loro predatori spe- 
cifici. Nella maggior parte dei casi esa- 
minati dal nostro gruppo e da altri ri- 
cercatori, una certa stella di mare pre- 
datrice provoca forti risposte soltanto 
da parte degli animali che le servono 
da preda. Per esempio, D. Craig Ed- 
wards dell'Università del Massachusetts 
ha mostrato che una specie di chioc- 
ciola marina risponde prontamente a 
una certa specie di stella di mare che 
le dà la caccia, ma non reagisce in mo- 
do significativo a un'altra specie dello 
stesso genere che non ha mai incon- 
tralo in natura. Analogamente, il ric- 
cio di mare porpureo non mostra alcu- 
na reazione alle stelle di mare che ra- 
ramente si cibano di esso e gli anemo- 
ni non si allontanano nuotando quando 
vengono a contatto con le stelle di ma- 
re che non danno la caccia ai celen- 
terati. 

Ulteriori ricerche sulle comunicazio- 
ni chimiche tra questi animali dovreb- 
bero portarci a una più chiara visione 
della vita marina. 



FISICA 



Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE . edizione italiana di 
SCIENTI FIC AMERICAN, ha dato particolare rilievo ai settori 
della fisica che hanno oggi il maggiore sviluppo. Già sul n. 1, 
K.S. Pennington ha illustrato per t nostri lettori ì piti recenti pro- 
gressi in olografia, una tecnica basata sul laser che permette di ot- 
tene immagini tridimensionali, mentre nell'articolo « Le tre spettro- 
scopie s> F.V. Weìsskopf ha fatto il punto sulle piti recenti teorie 
nel campo delle particelle elementari. Inoltre, nel settore che sta 
a cavallo tra fisica e tecnologia, parecchi articoli sono stati dedicati 
ai laser e al problema della produzione di energia mediante reattori 
nucleari dì tipo avanzato. 



Altre importanti messe a pun- A problemi più strettamente fi- 
fa nel settore della fisica pura sico-tecnologìci sono dedicati gli 
sono-. articoli: 



Cristallografia a raggi X 

di L, Bragg (n. 3) 

Gli elementi sintetici 

di G.T. Seaborg e J.L. Bloom (n. 12) 

Tracce nucleari nel solidi 

di R.L. Fleischer, P.B. Price e R.M. 
Walker (n. V) 

Particelle piti veloci della luce 

di G. Feinberg (n. 21) 

Il "secondo suono" nell'elio solido 

di B. Bertman e DJ. Sandtford (ti. 24) 

Acceleratori tandem di Van de 
Graaff 

di P.H. Rose e A3. Wittkower (». 27) 

Le costanti fisiche fondamentali 

dì B.N. Taylor, D,N, Langenberg e 
W.H. Parker (ti. 29) 

I campioni di unità di misura 

di Michelangelo Fazio (n. 31) 

il fenomeno della diffusione ter- 
mica 

di Francesco S, Gaeta (n. 34) 



Condotti di calore 
di G.Y. Eastman (ti. 2) 

Il controllo delle vibrazioni e dei 
rumori 

di T.P. Yin (ti. 10) 

Metalli liquidi 

di N.W. Asbcrojl (n. 14) 

Nuovi metodi per avvicinarsi allo 

zero assoluto 

dì O.V. Lounasmaa (n. 19) 

Luce e Strati monomolecolari 
di K.H. Drexhage (n. 24) 

Rappresentazione di immagini me- 
diante elaboratore 

di LE. Sutberland (n. 25) 

I reattori convertitori veloci 

dì Glentt T. Seaborg e Just in L. Bloom 
(ti. 30) 

I magneti permanenti 

dì Joseph J. Becker (ti. 30) 

Le prospettive dell'energia di fu- 
sione 

di William C. Gough e Bernard ]. EasC- 
luttd (ti. 33) 
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I riconoscitori di caratteri: 
un'interessante applicazione delle 

tecniche di pattern recognition 

La civiltà delle informazioni richiede un crescente 
impiego di «lettori automatici», cioè di macchine 
in grado di riconoscere caratteri di tipo diverso 

di Luigi Stringa 



Per ricevere dell'informazione da 
una persona che parla non è suf- 
ficiente « percepire » ì segnali 
acustici che emette, ma bisogna anzi- 
tutto « riconoscere » i suoni elementa- 
ri del linguaggio parlato (« fonemi »); 
per ricavare informazione da un testo 
scritto non basta percepire i segnali 
luminosi, ma è necessario cominciare 
col riconoscerne i simboli elementari, 
i caratteri. Si può percepire senza ri- 
conoscere: la percezione è il risultato 
di una semplice conversione di energia 
da una forma a un'altra, come avvie- 
ne nella trasformazione di un segnale 
luminoso in uno elettrico nelle fotocel- 
lule; il riconoscimento è invece un 
complesso processo attivo di tipo cono- 
scitivo che consiste nell'identificazione 
di quelle proprietà strutturali dei se- 
gnali che contengono informazione 
che consentono di raggrupparli in ma- 
niera predeterminala e di assegnarli a 
certe classi opportunamente definite 
(ciò avviene per esempio quando si «ri- 
conosce » che una determinata figura 
è una lettera A). Tali proprietà strut- 
turali implicano una « organizzazione », 
o « forma », o « schema » nella sorgen- 
te dei segnali che viene detta « confi- 
gurazione » (pattern). Pattern recogni- 
tion, il riconoscimento automatico del- 
le configurazioni, è quindi l'assegna- 
zione automatica a una particolare 
classe di ogni segnale strutturato. 

Vi sono naturalmente diversi livelli 
di riconoscimento: si può esaminare 
un lesto redatto in una lingua del tut- 
to sconosciuta riconoscendone al più i 
caratteri; se è nolo qualche vocabolo 
del testo, si può riconoscere di che lin- 
gua si tratti; la conoscenza di un mag- 
gior numero di vocaboli può consen- 



tire il riconoscimento dell 'argomento 
trattato; infine una completa familia- 
rità con la lingua in questione permet- 
te la comprensione integrale del signi- 
ficato del testo. Anche un sistema elet- 
tronico può essere dotato di lali livelli 
dì riconoscimento, ai quali corrispon- 
deranno di solito diversi gradi di sofi- 
sticazione e quindi di costo. 

I problemi di pattern recognition 
(PR) sono oggi oggetto di numerosi 
programmi di ricerca presso molte in- 
dustrie e istituzioni scientifiche di tul- 
io il mondo; le potenziali applicazioni 
includono: la traduzione delle lingue; 
il riconoscimento della voce; Pidenli- 
ficazione delle persone; il riconosci- 
mento di strutture biologiche; la dia- 
gnostica medica; gli ausili per i ciechi 
e per i sordi; il riconoscimento di foto- 
grafìe aeree; le previsioni meteorologi- 
che; ecc. Tuttavia la più spontanea e 
storicamente la prima applicazione del- 
le tecniche di PR è il riconoscimento 
automatico dei caratteri alfanumerici 
(OCR, cioè optical character recogni- 
tion). 

I sistemi OCR consentono la risolu- 
zione di un problema attualmente mol- 
to sentito: la ricerca scientifica, il mon- 
do economico e industriate, i mezzi di 
comunicazione, i servizi sociali si av- 
valgono oggi in larga misura di calco- 
latori elettronici nei quali vengono quo- 
tidianamente immesse quantità enormi 
di dati, dalla cui elaborazione dipende 
lo svolgimento di funzioni di importan- 
za vitale per la società civile. Tuttavia 
i calcolatori sono in grado di ricevere 
ed elaborare solo informazioni codifi- 
cate mediante « linguaggi » orientati 
più verso la loro logica interna che ver- 
so l'uomo. Essi richiedono che i dati 



vengano codificati per esempio su sche- 
de o nastri perforati, seguendo regole 
ben precise e spesso assai restrittive, 
che costringono a far precedere a ogni 
elaborazione automatica un oneroso 
lavoro umano di traduzione delle in- 
formazioni, a esclusivo beneficio dei 
calcolatori. I riconoscilori automatici 
di caratteri consentono di introdurre 
direttamente nei sistemi di elaborazio- 
ne elettronica tali dati, in tempi molto 
più brevi e senza che sia necessario al- 
cun lavoro umano di codifica. 

Le prime soluzioni proposte risalgo- 
no ai primi decenni del secolo e riguar- 
dano il rilevamento di caratteri slam- 
pati e la loro trasduzione in segnali 
acustici oppure tattili, come t'Otofono 
dì Fourier d'Albe del 1912 o il sistema 
tattile a rilievo di Thomas del 1926. 
Tuttavia solo dopo il 1950 si sono in- 
trapresi importami studi sistematici per 
realizzare efficienti sistemi OCR secon- 
do un'impostazione industriale: oggi 
parecchie società producono riconosci- 
tori di caratteri per applicazioni diver- 
se, quali la lettura di assegni bancari, 
di documenti contabili o di codici po- 
stali e indirizzi. Lo stato dell'arte con- 
sente di coprire una fascia piuttosto 
estesa di esigenze che va dai riconosci- 
tori di caratteri stilizzati « unifonl » ai 
più sofisticati sistemi OCR « mulli- 
font ». Nel campo della produzione in- 
dustriale oggi si contano parecchie cen- 
tinaia di macchine funzionanti in ma- 
niera soddisfacente; tuttavia la maggior 
parte di queste ha delle limitazioni 
piuttosto severe per ciò che riguarda i 
tipi di caratteri (font) che possono ri- 
conoscere; il grado di sofisticazione, e 
quindi di complessità, di un sistema 
OCR cresce infatti in misura rilevan- 



te col numero di font che deve poter 
riconoscere. Le macchine più semplici 
sono in grado di riconoscere solo un 
tipo di caratteri (sistemi unifont), di 
solito fortemente stilizzato e di dimen- 
sioni fisse prestabilite. Sono questi i si- 
stemi più largamente diffusi; il loro co- 
sto è relativamente modesto e presen- 
tano una elevata affidabilità, per cui il 
loro impiego è ormai abbastanza co- 
mune. Tra i sistemi unifont meritano 
una particolare menzione i lettori di 
caratteri magnetici (MICR, cioè ma- 
gne tic ink character recognition), data 
la loro larga diffusione soprattutto in 
campo bancario. Per essi sono stati svi- 
luppati diversi tipi di caratteri opportu- 
namente stilizzati, e quindi di facile ri- 
conoscimento, di cui alcuni sono poi 
stali impiegati anche per i sistemi OCR. 
Per esempio la American Bankers As- 
sociation ha adottato un font denomi- 
nato E-I3B, i cui caratteri numerici 
sono illustrati nella figura qui accanto. 
Tali caratteri sono stampati sul docu- 
mento da leggere con un inchiostro 
magnetico; in fase di lettura ogni ca- 
rattere passa sotto una testina magne- 
tica che produce un segnale elettrico 
la cui forma d'onda è peculiare del ca- 
rattere analizzato. Tale forma viene 
confrontata in successione con quelle 
memorizzale e il riconoscimento si ot- 
tiene in maniera abbastanza semplice 
verificando la coincidenza tra le due 
forme d'onda. (Nella figura qui ac- 
canto sono riportate a titolo di esem- 
pio le forme d'onda relative ai carat- 
teri E-13B). Oltre al vincolo di poter 
leggere solo un tipo di caratteri, i let- 
tori unifont hanno di solito delle limi- 
tazioni piuttosto severe nei confronti 
della qualità della stampa dei caratte- 
ri, del tipo di carta e degli inchiostri 
usati. Dal punto di vista operativo, es- 
si possono essere utilmente impiegati 
solo quando il documento da leggere 
viene prodotto all'interno della stessa 
organizzazione che in seguito lo utiliz- 
za, in quanto per la redazione del do- 
cumento occorre un particolare tipo ;ii 
macchina scrivente, ciò che non può 
essere imposto a utenti esterni se non 
in casi particolarissimi. Di questa cate- 
goria di lettori fanno parte sistemi di 
riconoscimento di caratteri manoscrit- 
ti fortemente stilizzati, quali certi let- 
tori del numero di codice postale (CAP) 
scritto a mano seguendo linee guida 
prestampate su lettere o cartoline po- 
stali, come è illustrato nella figura in 
alto a pagina 93. 

Lo slato attuale dell'arte nel campo 
dei sistemi OCR multifonl è succinta- 
mente i! seguente: sono commercial- 
mente disponibili lettori capaci di ri- 
conoscere caratteri diversi di pochi li- 
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Caratteri in: miri ri stilizzali del funi denominalo 1 ■". 1 : 5 - J 1 . adottalo dalla American Bari' 
kers Associai ion. I caratteri sono stampali siigli assegni con inchiostro magnetico. 
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Forme d'onda prodotte dalla teista magnetica di lettura in corrispondenza dei caratteri 
numerici del font EJ3-B, La forma d'onda relativa a ciascun carattere è peculiare dì 
questo, e facilmente distinguibile dalle altre: confrontando in successione la forma 
d'onda rilevala nella lettura del carattere in esame con tutte le forme d'onda prece- 
dentemente memorizzate nel sistema, il carattere viene riconosciuto per coincidenza. 
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pi con una buona affidabilità; sono 
inoltre stati realizzati prototipi speri- 
mentati di lettori molto più perfezio- 
nati, per ora assai meno affidabili e di 
costo molto elevato. Il problema OCR 
mullifont non può quindi considerarsi 
ancora completamente risolto dal pun- 
to di vista industriale, anche se esisto- 
no i presupposti perché, in un futuro 
assai prossimo, si arrivi a soluzioni del 
tutto soddisfacenti dal punto di vista 
tecnico e commercialmente valide. Si- 
stemi in avanzata fase di sviluppo per- 
mettono infatti di prevedere che tra 
non molti anni esisteranno macchine 
commerciabili capaci di leggere docu- 
menti scritti sia a mano che a macchi- 
na, senza limitazione alcuna del nume- 
ro di font impiegabili. Tale soluzione 
verrà presumibilmente da sistemi di 
tipo « autoadattìvo » e ad « autoap- 
prendimento » che faranno ampio uso 
di proprietà statistiche del riconosci- 
mento (si veda l'articolo Progressi nel 
riconoscimento delle configurazioni di 
Richard G. Casey e Georg Nagy, in 
«Le Scienze», n. 35, luglio 1971). 

Configurazione di base di un tipico 
lettore-riconoscitore di caratteri 

Nel processo del riconoscimento dei 
caratteri si possono individuare quat- 
tro funzioni principali: l'esplorazione 
del documento da leggere e la conver- 
sione dei segnali luminosi in segnali 
elettrici (percezione); la riduzione di 
questi segnali in una forma adatta al 
riconoscimento (preelaborazione); la 
identificazione del singolo carattere 
(riconoscimento); la verifica e la even- 
tuale correzione del riconoscimento in 
base alle informazioni contestuali (ela- 
borazione contestuale). 

Nei sistemi OCR queste diverse fun- 
zioni vengono svolte da una o più uni- 
tà di elaborazione, come è indicato 
nella figura qui sotto che illustra lo 
schema a blocchi di un tipico ricono- 




scitore di caratteri. Il documento da 
leggere viene opportunamente illumi- 
nato e la radiazione luminosa riflessa 
da ciascun punto di esso viene inviata, 
attraverso un sistema ottico di fecaliz- 
zazione, a un sistema di fotosensori 
che analizza tutti i punti del testo da 
leggere, convertendo i segnali luminosi 
in segnali elettrici. Questi vengono 
dapprima trattati in un preelaboratore 
che ha lo scopo di semplificare le suc- 
cessive funzioni svolte dalla logica di 
riconoscimento, eliminando le imper- 
fezioni di lettura, le informazioni 
estranee (macchie, punti neri, ecc.), e 
riducendo quanto più è possibile le dif- 
ferenze tra i caratteri appartenenti al- 
la stessa classe, esaltando nei contem- 
po le differenze tra caratteri diversi. 

La logica di riconoscimento procede 
poi, in base a uno o più criteri, alla 
identificazione del singolo carattere: 
dal punto di vista dell'elaborazione del- 
l'informazione essa svolge la funzione 
più complessa di tutto il sistema, tanto 
che spesso essa viene realizzata per 
mezzo di potenti calcolatori numerici 
operanti sotto il controllo di program- 
mi molto complessi. Le decisioni della 
logica di riconoscimento vengono sot- 
toposte al controllo dell'elaboratore 
contestuale, che provvede a verificare, 
in base a regole prestabilite, la validi- 
tà delle sequenze di caratteri lette ed 
eventualmente, per confronto con un 
opportuno « vocabolario » di sequen- 
ze, a « correggere » i possibili errori. 

Per quanto riguarda i fotosensori, tra 
i diversi sistemi impiegati negli OCR, 
esamineremo brevemente i tre tipi più 
largamente usati: 1) gli analizzatori a 
proiezione (flying spot scanners); 2) le 
righe di fotoelementi; 3) le matrici di 
fotoeiementi. 

Nei flying spot scanners (si veda la fi- 
gura in basso a fronte) il raggio emes- 
so dal puntino luminoso dello schermo 
di un tubo a raggi catodici è focalizzato 
sul documento da leggere mediante un 
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sistema ottico: variando le tensioni di 
deflessione del tubo il raggio può esse- 
re diretto verso qualsiasi punto del do- 
cumento, permettendone un'esplorazio- 
ne sistematica secondo percorsi prede- 
terminati. L'intensità della luce riflessa 
dall'areola illuminata, minima se que- 
sta, appartenendo al tratto di un carat- 
tere, è nera, e massima se è bianca, vie- 
ne misurata da un dispositivo fotoelet- 
trico, generalmente un fotomoltiplica- 
tore. Il segnale di uscita di quest'ulti- 
mo fornisce in forma elettrica l'infor- 
mazione di base relativa a ciascuno dei 
caratteri analizzati. Nei sistemi di più 
recente concezione il tubo a raggi ca- 
todici è sostituito da una sorgente laser 
il cui raggio può essere diretto verso 
la posizione desiderata per mezzo di 
un sistema di deflessione realizzato con 
cristalli speciali, come il niobiato di li- 
tio, il cui indice di rifrazione può esse- 
re controllato a piacere. Segnali elet- 
trici di uscita del tutto analoghi a quel- 
li forniti dagli analizzatori a protezio- 
ne possono ottenersi impiegando come 
sensori delle telecamere. 

Nel secondo tipo di fotosensori il ca- 
rattere da leggere vien fatto passare 
davanti ad un sistema ottico che lo fo- 
calizza su un piano in cui è alloggiata 
una stretta riga di fotoelementi (foto- 
diodi o folotransistor). la cui uscita è 
costituita da un insieme di tensioni 
elettriche che dipendono dall'intensità 
della luce riflessa dai punti della por- 
zione di carattere esaminata. 11 movi- 
mento del carattere ne permette la 
analisi completa. Tali sistemi, eseguen- 
do in parallelo la lettura di una serie 
di punti del carattere, sono assai più 
veloci degli analizzatori a proiezione, 
che analizzano un punto alla volta. 

Le matrici di fotoelementi (si veda la 
figura a pagina 94) sono una naturale 
estensione dei sensori precedenti: l'in- 
tero carattere viene analizzato in pa- 
rallelo, focalizzandolo su una serie di 
dispositivi fotoelettrici ordinati in una 
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SISTEMA OTTICO 

Schema a blocchi funzionale di un lipico lettore-riconoscitore 
di caratteri. La luce riflessa dal documento da leggere viene fo- 
calizzata sulle supernet sensibili di un sistema di fotosensori che 
convertono i segnali laminosi in (orma elettrica. II preelabora- 
tore ha lo scopo di semplificare il compito della logica di rico- 
noscimento, effettuando lr;i l'altro: la segmentazione del testo 
separando i diversi caratteri; la normalizzazione delle dimen- 



sioni dei caratteri e dello spessore delle linee; la riduzione dei 
difetti di slampa I eliminazione delle macchie, dei punti estra- 
nei, ...1 ecc. La logica di riconoscimento opera, in base a uno 
o più schemi, l'identificazione dei singoli caratteri. Infine, l'ela- 
boratore contestuale verifica, in base a regole prestabilite, la 
validità delle sequenze di caratteri fornite dalla logica di ri- 
conoscimento, correggendo gli eventuali errori in esse presenti. 



matrice quadrata o rettangolare, col 
duplice vantaggio di non richiedere ne- 
cessariamente il movimento del docu- 
menio e di consentire velocità di let- 
tura ancora maggiori. In alcune appli- 
cazioni i vari elementi della matrice so- 
no tra loro connessi in modo che cia- 
scuno di essi fornisca in uscita un se- 
gnale proporzionale alla differenza tra 
l'illuminamento su di esso e l'illumina- 
mento medio relativo ai fotoelementi 
circostanii: una simile organizzazione 
migliora notevolmente la risposta al 
contrasto, soprattutto presso i bordi 
del carattere, ove normalmente le im- 
perfezioni della stampa ne provocano 
una degradazione. 

Può essere interessante notare che 
secondo alcuni studiosi la retina del- 
l'occhio umano possiede un'organizza- 
zione del tipo di quella ora illustrata, e 
cioè: la risposta al contrasto in cia- 
scun punto della retina dipende dalla 
differenza tra l'illuminamento in quel 
punto e il valor medio dell'illumina- 
mento su un'area circostante, detta 
« zona refrattaria », o « zona di corre- 
lazione spaziale ». Tale valor medio è, 
in effetti, una media pesata con una 
« funzione di correlazione spaziale » ca- 
ratteristica del sistema retinico, che 
ha un andamento approssimativamen- 
te noto sperimentalmente: essa è pra- 
ticamente nulla ai limiti della zona re- 
frattaria, ed è costante in un intorno 
del punto in esame. Nella figura a pa- 
gina 94 sono illustrale alcune risposte 
al contrasto ottenute simulando al cal- 
colatore un modello matematico del 
sistema retinico che è stato oggetto di 
alcuni studi da parte dell'autore di que- 
sto articolo e dei suoi collaboratori; le 
risposte illustrate valgono nell'ipotesi 
semplificativa che la funzione di corre- 
lazione spaziale fosse costante nell'in- 
terno della zona refrattaria, e nulla al 
di fuori di essa. Come si può notare, 
in tutti i casi esaminati si ha un'esalta- 
zione del contrasto presso i bordi del- 
la zona stimolata. 

Al giorno d'oggi si possono costrui- 
re matrici integrale di fotodiodi o di 
fototransistor, che contengano parec- 
chie migliaia di rivelatori in aree del- 
l'ordine del centimetro quadralo, e si 
può facilmente prevedere che tali foto- 
sensori, detti spesso « retine elettroni- 
che », troveranno sempre più largo im- 
piego nei futuri sistemi OCR. 

Preeluborazù/ne 

Le funzioni svolte dai sistemi di 
preelaboraztone possono essere divise 
in due categorie principali: l'elabora- 
zione dei segnali video grezzi in uscita 
dei sensori, elaboratore video, la tra- 




Sistema (li codificazione per l'apposizione del nomerò di codice di avviamento postale. 
Le diverse cifre vengono composte seguendo le lince guida prestampate, come è indi- 
cato nell'esempio riportato sulla padelletta della busta. A ogni cifra corrisponde un 
ben determinato gruppo di linee. Il lettore compila, per ciascun carattere esaminato, 
una tavola delie linee presenti: confrontandola con quelle relative alle diverse cifre, lo 
riconosce in riferimento alla classe cui corrisponde la stessa e tavola delle presenze ». 



sformazione dei segnali video in forma 
adatta al riconoscimento, l'elaborato- 
re dei formati (si veda la figura a 
fronte). I segnali in uscita dei fotosen- 
sori (video grezzo) sono generalmente 
delle tensioni analogiche proporzionali 



all'intensità della luce riflessa da: va- 
ri punti del carattere da leggere, men- 
tre le elaborazioni successive sono nor- 
malmente effettuate in forma discreta 
(numerica); occorre quindi «quantizza- 
re » il video grezzo convertendolo in 
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Sensore tipo < Flying Spot », Il puntino luminoso dello schermo del tubo a raggi calo- 
(liii viene focalizzalo sul documento da leggere. Il fotomoltiplicatore misura finteli- 
-ita della luce riflessa dal punto del documento illuminalo, che è minima se il punto, 
appartenendo al tratto di un carattere, è nero. Variando le tensioni di deflessione il 
puntino può essere diretto verso ciascun punto del documento, per l'analisi completa. 
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AGLI AMPLIFICATORI VIDEO 

Retina elettronica, Jl carattere da leggere viene focalizzai» WS un sistema di fotosensori 
I fotodiodi o fololransìstorl ordinali in una matrice quadrala o rettangolare. Le moder- 
ne tecniche di costruzione dei cireuili integrati pcrmctl»no di rcjtizzarc delle malrìci 
« integrate ? che contendono parerrhie migliaia di f»loelementi in aree del Tordi ne del 
centimetro quadrato. Spesso i singoli tensori della matrice vengono interconnessi tra 
dì loro in mudo da fornire una risposta al ioni rasi o mollo simile a quella della retina. 
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Risposte al contrusto ottenute simulando al calcolatore un modello matematico del 
sistema retinìro. L'orìgine delle coordinate è il centro della * zona di correlazione 
spaziale» e sull'asse delle x sono rappresentale le distanze da questo. La linea len- 
teggiata rappresenta l'andamento della «funzione refrattaria £ ipotizzata; la linea con- 
tìnua rappresenta lo «stimolo]», cioè l'intensità dì illuminazione lf(xl). e la lìnea in 
colore iHVil la risposta allo stimolo. 1 grafici mi, i>\, ci, di, et, h mostrano come varia 
la risposta allo stimolo al variare delle dimensioni della zona stimolata, rispetto a quel- 
le della zona refrattaria. Può essere interessante notare che la depressione della linea 
in colore press» i bordi della zona stimolili», per esempio nel nr.ifii o e-, potreliln- giu>li- 
ficare un Iten noto fenomeno «di illusione ollica >: la cosiddetta riga bianca di Mach. 
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segnali a due soli livelli. Ciò può otte- 
nersi mediante un circuito di « soglia » 
che fornisce in uscita il livello logico 
« uno », se l'intensità della luce rifles- 
sa è minore di un certo valore (nero), 
e « zero » in caso contrario (bianco). È 
ovvio che, per garantire dei risultati 
soddisfacenti, il livello di soglia non 
può essere mantenuto costante ma de- 
ve essere « adattato » caso per caso on- 
de compensare le variazioni della riflet- 
tiviià dello sfondo (colore e rifletti vita 
della carta) e del deterioramento del 
carattere, i cui elementi anziché per- 
fettamente neri sono in pratica più o 
meno grigi. Spesso una quanlizzazione 
in due soli livelli, bianco e nero, non è 
sufficiente: si deve in tal caso quantiz- 
zare il video grezzo in più livelli (per 
esempio in quattro o in otto), effet- 
tuando una conversione analogico-nu- 
merìca più sofisticata, che associ a 
ogni punto analizzato un numero bi- 
nario proporzionale al livello di grigio 
rilevato nel punto in esame. L'elimina- 
zione delle macchie, l'esaltazione del 
contrasto, la riduzione di alcune imper- 
fezioni di stampa, sono ulteriori com- 
piti del l'elabora tore del video grezzo. 
Poiché tali funzioni vengono svolte sia 
operando sui segnali di uscita dei sen- 
sori sia direttamente sui sensori stessi 
(strutturando il sistema di scansione 
del carattere in maniera opportuna, 
come nel caso della citata organizzazio- 
ne differenziale delle retine elettroni- 
che), l'elaboratore del video grezzo è 
spesso compreso, almeno in parte, nel 
sistema di fotosensori. 

Le principali funzioni degli elabora- 
tori di formati includono la segmenta- 
zione de! testo o separazione dei carat- 
teri, la normalizzazione delle dimensio- 
ni, la registrazione o centraggio dei ca- 
ratteri, la standardizzazione dello spes- 
sore delle linee, la descrizione dei se- 
gnali video mediante sequenze di pro- 
prietà topologiche, l'estrazione di ap- 
propriati coefficienti di Fourier, ecc. La 
separazione dei caratteri è sempre ne- 
cessaria, con l'eccezione del caso in cui 
questi sono scritti singolarmente entro 
caselle prestampate, ben separate tra 
loro, perché anche nei testi dattiloscrit- 
ti molti caratteri si possono presentare 
tra di loro uniti. Le tecniche di sepa- 
razione si basano essenzialmente sulla 
ricerca degli spazi bianchi, sull'analisi 
delle dimensioni e del livello di grigio 
dei tratti di unione, sulla larghezza dei 
caratteri e sulla distanza nominale tra 
essi. L'opportunità di effettuare tutti 
parte degli altri tipi di preelahorazione 
dipende fortemente dal tipo di sensori 
e dalle logiche di riconosciménto usate. 
Si vedrà nel seguito che i riconoscito- 



ri basati sull'inseguimento del bordo 
esterno dei caratteri, ne forniscono, 
già a livello video, una descrizione in 
cui lo spessore attribuito alle linee è 
sempre lo stesso, qualsiasi sia lo spes- 
sore effettivo dei tratti dei caratteri 
analizzali. 

La normalizzazione delle dimensioni 
consente di fornire alla logica di rico- 
noscimento caratteri che differiscono 
solo per il tipo, e non per altezza e lar- 
ghezza, che vengono ricondotte a va- 
lori abbastanza costanti; ciò semplifica 
notevolmente le successive funzioni di 
riconoscimento vero e proprio. La nor- 
malizzazione viene generalmente otte- 
nuta effettuando sui segnali elettronici 
una trasformazione corrispondente alla 
variazione dell'ingrandimento di un si- 
stema ottico: una specie di « zoom » 
elettronico in cui l'ingrandimento vie- 
ne variato sino a che il carattere assu- 
me le dimensioni prestabilite. La stan- 
dardizzazione dello spessore delle linee, 
effettuala sempre con lo scopo di al- 
leggerire il carico dì lavoro della lo- 
gica di riconoscimento, può essere ot- 
tenuta con tecniche di filtraggio nume- 
rico, che consentano per esempio di 
estrarre la linea baricentrìca dei tratti 
del carattere, ecc. 

I processi di preelahorazione che im- 
plicano la trasformazione dei segnali 
video in qualcosa di completamente di- 
verso, come sequenze di proprietà to- 
pologiche, coefficienti di correlazione 
tra i vari punti, ecc., hanno lo scopo 
di operare una ridescrizione dei carat- 
teri in termini di quelle proprietà su 
cui la logica di riconoscimento si basa 
per l'identificazione. Essi saranno per- 
tanto esaminati insieme alle relative lo- 
giche di riconoscimento. 

Logiche di riconoscimento 

Nonostante che negli ultimi anni sia- 
no stati proposti dai vari autori nume- 
rosi schemi di riconoscimento fondati 
sui principi più disparati, le tecniche ef- 
fettivamente impiegate negli OCR og- 
gi disponibili sono quasi tutte ricondu- 
cibili a un numero relativamente limi- 
tato di criteri abbastanza collaudati. 
Descriveremo brevemente alcuni esem- 
pi ritenuti sufficientemente rappresen- 
tativi e. nello stesso tempo, di partico- 
lare interesse. 

Uno degli schemi più usati, e forse 
storicamente uno dei primi sperimen- 
tati, è il metodo delle maschere, svilup- 
palo in molteplici versioni, tutte però 
fondate sull'idea di analizzare il carat- 
tere attraverso una serie di maschere e 
di ricercare quale tra queste gli si adat- 
ti maggiormente. Nel caso più sempli- 
ce le maschere rappresentano i carat- 
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Il metodo delle maschere. L'area dell'immagine del carattere viene misurata attraverso 
una scric dì maschere, che nell'esempio illustrato rappresentano i caratteri slessi. Il 
carattere è riconosciuto con la maschera che dà luogo al valor massimo della misura. 



Ieri stessi, memorizzati quali « arche- 
tipi » nel riconoscitore: l'area dell'im- 
magine del carattere da leggere viene 
misurata attraverso le diverse masche- 
re e il riconoscimento viene effettuato 
determinando la maschera che dà luo- 
go al valor massimo della misura (si 
veda la figura a pagina 95). Nel caso 
esaminato è necessario fornire al rico- 
noscitore una maschera per ciascun ca- 



rattere, ciò che può essere troppo gra- 
voso quando il sistema è destinato a 
leggere molti tipi di caratteri. Tale in- 
conveniente può essere attenuato strut- 
turando le maschere in modo che esse 
sì adattino in maniera diversa e per- 
fettamente distinguibile a diversi carat- 
teri, come è illustrato nella figura a pa- 
gina 95 in cui la maschera è costituita 
da una serie di aperture, attraverso le 
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In questa versione del metodo delle maschere ciascuna lettera ricopre solo un ben de- 
terminato gruppo di aperture della maschera: la letlera «C> ricopre le aperture 2-7-8 ; 
la lettera e S * le aperture 2-4-5-6-7-8 e la lettera <r I » solo 2 e i. l'na sola maschera 
consente così il riconoscimento di più di un carattere riducendo di molto la memoria. 
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Metodo dell'estrazione delle caratterìs-ltrhe 
tipiche. Il carattere è descritto mediante 
una sequenza di proprietà topologiche: il 
ri conosci mento avviene confrontando la 
sequenza rilevata con quella contenuta in 
una tabella in cui sono descritti allo 
stesso modo gli archetipi dei caratteri. 



quali vengono esaminate alcune aree 

scelte in modo che ciascun carattere 
ne ricopra un ben determinato grup- 
po, diverso da quelli ricoperti da tutti 
gli altri. È possibile cosi riconoscere 
con una sola maschera parecchi carat- 
teri, riducendo sia la quantità di me- 
moria sia il tempo di elaborazione ri- 
chiesti. 

Il metodo delle maschere richiede 
una precisa normalizzazione delle di- 
mensioni dei caratteri, i quali devono 
inoltre essere posizionati molto accu- 
ratamente, ciò che ne limita spesso la 
efficacia rendendo necessario un note- 
vole lavoro di preelaborazione, è da 
notare infine che, pur essendo possibi- 
le costruire maschere adatte al ricono- 



scimento di caratteri di più stili, pur- 
ché non troppo diversi, il metodo deve 
essenzialmente considerarsi unifont, es- 
sendo in generale necessario dotare il 
riconoscitore di tante serie di masche- 
re almeno quanti sono i tipi di stili (se 
non proprio gli stili) da leggere. 

Una tecnica che meglio si presta al 
riconoscimento di caratteri di stili di- 
versi è la cosi delta « analisi delle ca- 
ratteristiche tipiche »; ogni carattere 
viene descritto in base a certe sue pro- 
prietà topologiche come la presenza di 
linee orizzontali, verticali, inclinate, an- 
goli, elementi di curve, punti termina- 
li, ecc. («' veda la figura a sinistra). 
Si procede cosi a una specie di analisi 
« sillabica » del carattere in esame, in 
cui le sillabe sono le suddette caratte- 
ristiche topologiche; la sequenza delle 
sillabe rilevata viene confrontata con 
quelle contenute in una « tabella dei 
veri » in cui sono descritti in questo 
modo gli archetipi di tutti ì caratteri 
che il sistema deve riconoscere: il ca- 
rattere viene riconosciuto come appar- 
tenente alla classe di quello cui corri- 
sponde in detta tabella la stessa sequen- 
za di sillabe. L'analisi delle caratteri- 
stiche tipiche è forse uno dei più effi- 
caci schemi di riconoscimento di cui si 
dispone attualmente: esso può essere 
facilmente reso indipendente sia dalle 
dimensioni sia dalla posizione e. in par- 
te, anche dall'orientamento del carat- 
tere. Inoltre a ciascuna delle caratteri- 
stiche, o sillabe, può essere assegnato. 



agli effetti del riconoscimento, un peso 
diverso secondo la loro importanza re- 
lativa, ciò che consente uno sfrutta- 
mento più oculato dell'informazione 
disponibile. 

Quando i caratteri da riconoscere so- 
no manoscritti il metodo delle masche- 
re diventa praticamente inutilizzabile in 
quanto, per poter far fronte alla gran- 
dissima varietà delle calligrafìe esisten- 
ti, si dovrebbe memorizzare nel rico- 
noscitore un numero enorme di ma- 
schere; anche l'analisi delle caratteri- 
stiche tipiche riesce in tal caso di diffì- 
cile applicazione perché nei caratteri 
manoscritti le linee verticali non sono 
sempre tali, le curve hanno le forme 
più disparate, gli angoli sono spesso so- 
stituiti da curve a corto raggio, etc. 
Esiste però un metodo, « l'inseguimen- 
to di curve », che permette dì descri- 
vere i caratteri in maniera del tutto 
indipendente dalle sue dimensioni, dal- 
la posizione, dall'orientamento e, in 
larga misura, anche dalla struttura 
grafica dei segni che lo compongono. 
Negli inseguitori di curve, usati soprat- 
tutto in unione con sensori del tipo 
fiying spot, la logica di riconoscimen- 
to governa direttamente il sistema di 
scansione, facendo descrivere al pun- 
tino di analisi un circoletto, e rilevan- 
do le intersezioni di questo col con- 
torno esterno del carattere; si riesce 
cosi a costringere il circoletto a segui- 
re il contorno stesso (si veda la figu- 
ra in basso in questa pagina). Ana- 




TEMPO 

Inseguitori di curve. Il pulitino di analisi di un sistema Flying 
Spot è costretto a seguire il contorno esterno del carattere (ai: 
le corrispondenti tensioni di deflessione del tubo a raggi cato- 
dici hanno una forma d'onda ebe è tipica del carattere ana- 



lizzato. In b è rappresentata, in funzione del tempo, la ten- 
sione di deflessione verticale relativa all'esempio a. Nella figu- 
ra a destra è mostrato il percorro di base, che segue un qua- 
drato, del puntino dì analisi nell'inseguitore numerico di curve. 



lizzando l'andamento temporale delle 
tensioni di deflessione del tubo a raggi 
catodici del sistema flying spot si nota 
che a ciascun carattere corrispondono 
delle forme d'onda caratteristiche fa- 
cilmente identificabili. Queste possono 
essere riconosciute sia con i metodi 
tradizionali dell'analisi armonica sia 
con tecniche molto simili a quella del- 
l'analisi delle caratteristiche tipiche. La 
trasformazione dell'informazione ope- 
rata dall'inseguitore di curve permette 
infatti di eliminare molta della varia- 
bilità dovuta alle caratteristiche delle 
diverse calligrafìe: infine la descrizione 
del carattere non dipende in alcun mo- 
do dallo spessore delle linee di cui 
questo è costituito. 

Benché gli inseguitori di curve siano 
generalmente reali zzati con tecniche 
analogiche, impieganti circuiti abba- 
stanza complessi, è possibile ottenerne 
delle versioni numeriche molto più 
semplici e di facile impiego in unione 
a calcolatori. Per esempio l'autore di 
questo articolo e alcuni collaboratori, 
ne hanno sviluppato uno in cui il ca- 
rattere viene inseguito facendo descri- 
vere al puntino di analisi un quadrato, 
orientato come è indicato nella figura 
a fronte, i cui lati vengono normal- 
mente percorsi nella sequenza S„ S 2 , 
S 3 , S 4 . Quando il puntino intercetta il 
bordo del carattere torna nella posi- 
zione che immediatamente precede la 
intercettazione, saltando il passo suc- 
cessivo: per esempio, se si ha intercet- 
tazione durante il passo S,, il passo suc- 
cessivo sarà S, e non S A . In tal modo il 
carattere viene inseguito come è indi- 
cato nella figura qui sopra, in cui è 
anche indicato il tratto iniziale di ri- 
cerca del carattere, durante il quale il 
puntino di analisi si muove lungo una 
diagonale del quadro da esplorare sino 
a che non ha luogo la prima intercet- 
tazione. Le figure a pagina 98 illu- 
strano rispettivamente l'inviluppo ester- 
no del percorso seguito dal puntino di 
analisi, e la forma d'onda relativa alla 
tensione di deflessione verticale de! tu- 
bo a raggi catodici, ottenuta con un 
filtraggio che ha consentito di elimi- 
narne gli spigoli. 

I riconoscimenti ottenuti con i sin- 
goli schemi non vengono generalmen- 
te interpretali in senso deterministico 
perché, a causa delle imperfezioni di 
stampa e di lettura, essi non possono 
stabilire con certezza la classe cui ap- 
partiene ciascun carattere Ietto; per 
esempio un certo carattere, esaminato 
col metodo dell'analisi delle caratteri- 
stiche tipiche, può presentare una se- 
quenza di cinque sillabe coincidente 
con quella dell'archetipo della lettera 




Rappresentazione schematica del percorso dì conlornilura di una lettera in cui è anche 
indicalo il tratto di ricerca del carattere, lungo la diagonale del quadro da esplorare. 



M, che però è costituita, nella descri- 
zione adottata, da sei sillabe, mentre 
tre delle sillabe rilevate coincidono con 
quelle della lettera N, costituita da cin- 
que sillabe. È ovvio che in tal caso non 
si può affermare con certezza se il ca- 
rattere letto è una M o una N; tutta- 
via, assumendo che le sillabe abbiano 
la stessa importanza, sembra ragione- 
vole ritenere che vi sia una probabili- 
tà maggiore che si tratti di una M 
(coincidenza di cinque sillabe su sei) 
piuttosto che di una N (solo tre sillabe 
su cinque). Si intuisce quindi che una 
interpretazione probabilistica dei risul- 
tati, che associ a ciascun carattere let- 
to una tabella delle probabilità che es- 
so appartenga a ciascuna delle diverse 
classi di lettere, è più aderente alla na- 
tura del processo descritto. Tali consi- 
derazioni valgono chiaramente anche 
per il metodo delle maschere e per gli 
inseguitori di curve e, più in generale, 
per la quasi totalità degli schemi di ri- 
conoscimento. 

Per ottenere elevate percentuali di 
caratteri correttamente riconosciuti i 
sistemi OCR applicano talora più di un 
criterio di riconoscimento; le probabi- 



lità calcolate con ciascuno di questi 
vengono combinate tra di loro e, fa- 
cendo uso dei metodi della teoria sta- 
tistica della decisione, i caratteri letti 
vengono assegnati alle classi più appro- 
priate. L'adozione di più di un criterio 
consente di ridurre notevolmente )a 
probabilità di operare dei riconosci- 
menti sbagliati; per convincersene è 
sufficiente considerare che, se un ca- 
rattere viene assegnato a una stessa 
classe con due criteri statisticamente 
indipendenti, la probabilità che l'asse- 
gnazione, e quindi il riconoscimento, 
sia shagliata è il prodotto delle proba- 
bilità di errore dei singoli criteri: per 
esempio, se la probabilità di errore di 
ciascun criterio vale 0,3, la probabilità 
globale di errore nel caso in esame sa- 
rà soltanto 0,09. 

Elaboratori contestuali 

Un aumento dei numero di criteri e 
del loro grado di perfezione in certi 
casi non è sufficiente a garantire delle 
percentuali di riconoscimento elevate 
quanto si vorrebbe; per esempio ciò 
può accadere quando la qualità di 
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PRIMO CONIORKUKHTO 



y(t) 




Inviluppo esterno del percorso seguilo dal 
puntina di analisi (sopra), e forma d'onda 
della tensione di deflessione verticale cor- 
rispondente al percorso seguito {sotto}. 



stampa di alcuni caratteri è cosi degra- 
data da renderne praticamente impos- 
sibile l'identificazione (a volte anche 
per l'uomo stesso). Inoltre il costo da 
sostenere per ottenere piccoli incre- 
menti delle percentuali di riconosci- 
mento dei singoli caratteri è tanto 
maggiore quanto più alta è la percen- 
tuale già raggiunta: può capitare per 
esempio che portare da 80 % a 90 % 
le percentuali di riconoscimento di un 
dato lettore sia più costoso del lettore 
stesso. Per ottenere prestazioni più ele- 
vate conviene allora sfruttare qualche 
altra proprietà che consenta una cor- 
retta interpretazione del lesto anche 
quando non Lutti i caratteri siano siati 
esattamente riconosciuti. Tali proprie- 
tà vanno ricercate nell'informazione 
contestuale, della quale l'uomo si av- 
vale normalmente nella lettura, otte- 
nendo una comprensione completa an- 
che quando una forte percentuale non 
solo di caratteri ma anche di intere 
parole risultasse indecifrabile. Natu- 
ralmente si hanno diversi livelli di in- 
formazione contestuale, che vanno dal- 
la plausibilità delle sequenze di due o 
tre lettere, alla verifica di tutte le re- 
gole grammaticali e sintattiche a addi- 
rittura al significato semantico del te- 
sto. La scelta della forma di elabora- 
zione contestuale più conveniente vie- 
ne effettuata caso per caso in base al 
tipo di applicazione cui il lettore è de- 
stinato, tenuti presenti gli aspetti eco- 



nomici. Normalmente infatti quanto 
più perfezionata è l'elaborazione pro- 
posta, tanto più costosa risulta la sua 
realizzazione. 

Un interessante esempio di una for- 
ma di elaborazione contestuale sempli- 
ce e molto efficace è quello di alcuni 
lettori di indirizzi destinati allo smista- 
mento automatico della corrisponden- 
za; in tale applicazione i possibili mes- 
saggi sono costituiti da tutti e soli i no- 
mi delle possibili destinazioni. Tali no- 
mi vengono allora archiviali in una 
memoria alla quale può accedere il 
calcolatore associato al riconoscitore: 
le sequenze di lettere fornite dalla lo- 
gica di riconoscimento vengono con- 
frontate con i nomi memorizzati, con- 
sentendo cosi la correzione di eventua- 
li errori. Se poi è presente anche il nu- 
mero di codice di avviamento postale, 
si può procedere a una ulteriore veri- 
fica confrontando il numero letto con 
quello corrispondente alla destinazione 
riconosciuta; con tate sistema è possi- 
bile ottenere delle prestazioni elevatis- 
sime. È chiaro tuttavia che un simile 
tipo di soluzione riesce conveniente so- 
lo in quei cast in cui il numero di mes- 
saggi possibili non è troppo elevato, al- 
trimenti la capacità di memoria e i 
tempi di elaborazione potrehbero risul- 
tare inaccettabili. 

Sviluppi futuri 

Benché negli ultimi anni si siano fat- 
ti degli importanti progressi in campo 
OCR, non è ancora possibile ritenere 
completamente risolto il problema del 
riconoscimento automatico dei caratte- 
ri, sia pure solo dattiloscritti o stam- 
pati; anche i sistemi multifunt più per- 
fezionati non sono in grado di ricono- 
scere tutti gli stili, perché ciò compor- 
terebbe la necessità di un repertorio di 
archetipi troppo vasto, mentre nel 
campo dei caratteri manoscritti le so- 
luzioni oggi disponibili non vanno più 
in là del riconoscimento di singoli ca- 
ratteri, scritti in apposite caselle con 
sensibili restrizioni calligrafiche. 

È opinione comune che la soluzione 
di tali problemi debba venire da mac- 
chine capaci di apprendimento autono- 
mo o, come suol dirsi, ad autoappren- 
dimento, che non necessitano di una 
conoscenza « a priori » degli archetipi 
dei caratteri in quanto sono in grado 
di « imparare » a riconoscerli forman- 
dosi una propria esperienza, e sfruttan- 
dola per i successivi riconoscimenti. 
Questi sistemi sono oggi allo stadio di 
prototipi sperimentali. L'indirizzo più 
comunemente seguito in tale campo 
di ricerca è quello di dotare la mac- 



china della capacità di descrivere i ca- 
ratteri (o, più in generale, le configu- 
razioni da riconoscere) in uno « spazio 
delle caratteristiche » di questi. Si pro- 
cede dapprima all'istruzione della mac- 
china presentandole un insieme di con- 
figurazioni già classificate (insieme pro- 
pedeutico): in base a certi algoritmi 
più o meno sofisticali la macchina rie- 
sce automaticamente a definire, nello, 
spazio delle caratteristiche, le superfi- 
ci di separazione tra i gruppi di confi- 
gurazioni appartenenti a classi diverse. 
Quando in questa fase di « istruzione » 
si presenta una nuova configurazione, 
la macchina ne individua dapprima il 
corrispondente punto rappresentativo 
nello spazio delle caratteristiche, e 
quindi in base alla posizione di questo 
punto rispetto alle suddette superfìci di 
separazione, decide la classe a cui as- 
segnare la configurazione. Se il rico- 
noscimento non è corretto l'istruttore 
lo notifica alia macchina, la quale pro- 
cede a modificare di conseguenza la 
posizione delle superfìci di separazione; 
mediante questo procedimento, ripetu- 
to quante volte occorre, la macchina 
risulta in grado di migliorare continua- 
mente le sue prestazioni. 

Anche da questa succinta esposizio- 
ne dei principi su cui si basa il metodo 
descritto risulta chiaro come la scelta 
dello spazio delle caratteristiche possa 
influenzare in maniera determinante 
l'efficacia e la complessità dei processi 
di formazione dei raggruppamenti e di 
ricerca delle superfìci di separazione 
tra questi. In linea di principio tale 
scelta è in larga misura arbitraria, sic- 
ché in pratica essa viene attualmente 
lasciala all'intuito, all'immaginazione e 
all'esperienza del progettista; sembra 
per contro molto auspicabile definire 
un qualche criterio prima, e qualche 
metodo poi, per ottimizzare tale scel- 
ta. L'autore e i suoi collaboratori, stan- 
no studiando una possibile soluzione 
del problema muovendo dall'idea che 
qualsiasi descrizione, purché completa, 
delle configurazioni, contiene necessa- 
riamente tutte le informazioni che ne 
permettono il riconoscimento: operan- 
do allora opportune trasformazioni dì 
coordinate nello spazio delle caratteri- 
stiche corrispondenti a detta descrizio- 
ne, si potrebbero individuare delle nuo- 
ve descrizioni, eventualmente più sin- 
tetiche di quelle precedenti, in cui con- 
figurazioni delta stessa classe verrebbe- 
ro a trovarsi riunite in raggruppamen- 
ti relativamente molto densi, mentre 
raggruppamenti corrispondenti a classi 
diverse risulterebbero tra loro meglio 
separati che non nella descrizione ori- 
ginale. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Passi falsi in geometria: 
subdoli errori portano a conclusioni assurde 



« Holmes - gridai - non è possibile ». 

« Straordinario - egli disse. - Ecco 
un'osservazione chiarificatrice: la cosa 
non è possibile cosi come l'ho esposta 
e perciò in un modo o nell'altro devo 
averla esposta male... » 

Sir ARTHUR CONAN DOYLE 



E opinione corrente che Euclide, 
il grande matematico dell'antica 
Grecia, non abbia scritto altri li- 
bri oltre ai classici Elementi. In realtà 
Euclide scrisse non meno di una doz- 
zina di opere, fra cui alcuni trattati 
sulla musica e su certi settori della fi- 
sica, di cui cinque soltanto sono arri- 
vate fino a noi. Fra le opere andate 
perdute si ha notizia di una raccolta 
di errori geometrici denominata False 
conclusioni, del cui contenuto si è sfor- 
tunatamente perduta ogni traccia. Pro- 
babilmente vi era discussa una serie di 
pseudo-teoremi nella cui dimostrazio- 
ne l'errore di ragionamento non era fa- 
cilmente individuabile. 

Da Euclide in poi sono apparsi cen- 
tinaia di divertenti sofismi geometrici 
alcuni dei quali sono autentici errori, 



mentre altri sono stati escogitati di 
proposito. I cinque che presentiamo 
nel seguito sono tra i più interessanti: 
si tratta di teoremi che avrebbero po- 
tuto trovar posto nelle False conclusio- 
ni di Euclide, dal momento che è suffi- 
ciente una sia pur sommaria conoscen- 
za della geometria piana elementare 
per farsi dolcemente condurre, seguen- 
do la dimostrazione, sulla strada del- 
l'errore, fino alla conclusione falsa. Sol- 
lecitiamo il lettore a seguire attenta- 
mente ciascun passo delle dimostrazioni 
tentando di cogliere il momento esatto 
in cui il ragionamento va fuori strada. 

Teorema 1 : Un angolo ottuso può 
essere uguale a un angolo retto. 

Questo è uno degli esempi preferiti 
di Lewis Carroll, e personalmente cre- 
do non ci sia, per un insegnante di 
scuola media, modo migliore di illu- 
strare l'importanza del rigore dedutti- 
vo che quello di tracciare sulla lavagna 
il disegno di Carroll, riprodotto a sini- 
stra in basso, e di sfidare gli allievi a 
scovare l'errore. Carroll spiega la co- 
struzione e la dimostrazione nei termi- 
ni seguenti. 




Dato il quadrato ABCD si bisechi 
AB in E e si conduca da E la retta EF, 
perpendicolare ad AB, fino a tagliare 
DC in F; si ha allora che DF è uguale 
a FC. Si conduca ora da C il segmen- 
to CG di lunghezza uguale a CB, si 
congiunga A con G e si bisechi il seg- 
mento AG in H; si conduca poi per H 
la retta HK perpendicolare ad AG. 

Poiché AB e AG non sono paralle- 
li, neppure EF e HK lo sono e dunque 
i loro prolungamenti s'incontreranno. 
Si prolunghi perciò EF fino a incontra- 
re HK in K. Si congiunga ora K con 
D, A, G, C. 

I triangoli KAH e KGH sono ugua- 
li: infatti AH = HG, HK è comune e 
gli angoli in H sono retti. Perciò 
KA = KG. 

Anche i triangoli KDF e K£F sono 
uguali perché DF = FC, FK è comu- 
ne e gli angoli in F sono retti. Ne se- 
gue che KD = KC e gli angoli KDC e 
KCD sono uguali. 

Inoltre DA = CB = CG. 

Di conseguenza i triangoli KDA e 
KCG hanno i tre lati uguali per cui gli 
angoli KDA e KCG sono uguali; da 
questi allora si sottraggono i due an- 
goli uguali KDC e KCD ottenendo an- 
cora angoli uguali, per cui gli angoli 
GCD e ADC sono uguali. Ma GCD è 
ottuso e ADC è retto. 

Quindi, a volte, un angolo ottuso è 
uguale a un angolo retto. 

Teorema 2: Tutti i triangoli sono 
isosceli. 

Anche questa sorprendente assurdi- 
tà si trova in un libro di Lewis Carroll 
il quale deve aver trovato entrambe le 
dimostrazioni nella prima edizione (del 
1882) di Mathematica! Recreations 
and Essays di W. W. Rouse Ball, dove 
esse appaiono per la prima volta. Car- 




Un angolo ottuso è un angolo retto. 



Tutti i triangoli sono isosceli. 



C A X D 

ABCD è un parallelogramma. 



roll ha spiegato questo teorema cosi 
chiaramente che conviene anche qui 
riprendere le sue parole e la sua figu- 
ra (si veda la figura a fronte al centro). 

Sia ABC un triangolo generico: si 
bisechi BC in D e da D si conduca la 
retta DE perpendicolare a BC; si bise- 
chi l'angolo BAC. Se la bisettrice non 
incontra DE, queste due linee sono pa- 
rallele e quindi la bisettrice forma an- 
goli retti con BC. Perciò AB = AC e 
quindi il triangolo ABC è isoscele. 

Supponiamo invece che la bisettrice 
incontri la retta DE, e sia F il punto 
d'intersezione. Si traccino FB e FC e 
da F si conducano FG e FH perpendi- 
colari ad AC e AB rispettivamente. 
Allora i triangoli AFG e AFH sono 
uguali avendo il lato AF in comune e 
gli angoli FAG e AGF uguali rispet- 
tivamente a FAH e AHF. Perciò 
AH = AG e FH = FG. Ancora, i 
triangoli BDF e CDF sono uguali per- 
ché BD = CD, DF è in comune e gli 
angoli in D sono uguali. Ne segue che 
FB = FC. 

Inoltre, poiché i triangoli FHB e 
FGC sono retti, ne deriva che il qua- 
drato costruito su FB è uguale alla 
somma di quelli costruiti su FH e HB\ 
anche il quadrato su FC è uguale al- 
la somma di quelli su FG e GC. Ma 
FB = FC e FH - FG, da cui si trae 
che il quadrato su HB è uguale a quel- 
lo su CG e quindi HB = GC. Poiché 
si è già provato che AH = AG, per 
somma di segmenti uguali si ricava che 
AB = AC e quindi che il triangolo 
ABC è isoscele. 

Essendo ABC un triangolo generico 
ne discende che tutti i triangoli sono 
isosceli. 

Teorema 3: Se un quadrilatero 
ABCD ha l'angolo in A uguale a quel- 
lo in C e AB uguale a CD allora es- 
so è un parallelogramma. 

Questo sottile sofisma è stato pub- 
blicato da P. Halsey sulla rivista « The 
Mathematica! Gazette » nel numero di 
ottobre del 1959. 

Sul quadrilatero della figura a destra 
a fronte si conduca BX perpendicolar- 
mente ad AD e DY perpendicolarmen- 
te a BC. Si congiunga B con D. I trian- 
goli ABX e CYD sono congruenti e 
quindi BX è uguale a DY e AX è 
uguale a CY. Ne segue che i triangoli 
BXD e DYB sono congruenti e quin- 
di XD è uguale a YB. Ma poiché 
AB = CD e AD = BC il quadrilatero 
ABCD deve essere un parallelogram- 
ma. La dimostrazione è assai persuasi- 
va, ma il teorema è falso e forse il let- 
tore saprà trovare un esempio che lo 
dimostri. 




Pi-greco è uguale a 2. 



Teorema 4: Pi-greco è uguale a 2. 

La figura qui sopra è basata sul 
ben noto simbolo orientale yin-yang. 
Sia il diametro AB lungo 2 unità; 
siccome la lunghezza di una circon- 
ferenza è pi-greco volte il diametro, 
il semicerchio più grande, da ^ a 
B, è lungo 2rt/2 = ti. I due semicerchi 
più piccoli che formano la linea on- 
dulata che separa lo yin dallo yang 
hanno ciascuno lunghezza tc/2 e per- 
ciò, presi insieme, hanno lunghezza tt. 
Analogamente la somma delle lunghez- 
ze dei successivi quattro semicerchi 
(ognuno lungo tc/4) è ancora tc e cosi 
pure quella degli otto piccoli semicer- 
chi (di lunghezza tt/8) successivi. Si 
può procedere cosf all'infinito ottenen- 
do un numero sempre maggiore di se- 
micerchi sempre più piccoli, la somma 
delle lunghezze dei quali è però sem- 
pre tc. È evidente che al limite la linea 
ondulata si confonde col diametro AB. 
Si assuma di ripetere il procedimento 
infinite volte: per quanto la linea on- 
dulata mantenga la propria lunghezza 
uguale a re, tuttavia quando i raggi dei 
semicerchi al limite diventano zero es- 
si vengono a coincidere col diametro 
AB che è lungo 2. Perciò ts è uguale 
a due. 



Teorema 5: // postulato euclideo 
delle parallele è conseguenza degli al- 
tri assiomi di Euclide. 

Incominciamo col richiamare qual- 
che nozione storica: il quinto dei die- 
ci postulati di Euclide asserisce che se 
una retta A incontra due altre rette in 
modo che la somma degli angoli inter- 
ni da una parte di A è minore di 180° 



Dimostrazione del postulato delle parallele. 
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allora le due rette si incontrano da 
quella stessa parte di A Molti teore- 
mi che a prima vista non hanno alcu- 
na relazione col postulato possono in- 
vece prenderne il posto per il fatto che 
la loro dimostrazione ne richiede la va- 
lidità: per esempio il teorema secondo 
cui la somma degli angoli interni di 
un triangolo è di 180*. il teorema che 
afferma l'esistenza di almeno un ret- 
tangolo, quello che stabilisce l'esisten- 
za di triangoli simili non congruenti, 
o ancora il teorema secondo cui esiste 
un'unica circonferenza passante per tre 
punti non allineati, e cosi via. 

Dal tempo di Euclide si sono molti- 
plicati i tentativi di sostituire il tortuo- 
so quinto postulato con altri più sem- 
plici e intuitivi; tra questi il più noto è 
quello detto « postulato di Playfair » 
dal nome del fisico e matematico scoz- 
zese John Playfair. In una fortunata 
edizione degli Elementi di Euclide da 
lui curata nel 1795, egli sostituì al quin- 
to postulato la proposizione equivalen- 
te ma più succinta: « per un punto pas- 
sa una e una sola parallela a una ret- 
ta data ». In realtà questa forma del 
quinto postulato si trova già nel com- 
mento a Euclide di Proclo, uno studio- 
so greco del V secolo, cosf come in la- 
vori di matematici posteriori a Proclo 
ma vissuti prima di Playfair, del qua- 
le comunque essa continua a portare 
il nome. 

Qualunque ne fosse l'enunciazione, 
il quinto postulato è sempre apparso as- 
sai meno intuitivo degli altri assiomi di 
Euclide, ragione per cui alcuni mate- 
matici, tra i migliori, si sforzano di eli- 
minarlo del tutto tentando di dimostrar- 
lo sulla base degli altri nove. Joseph 
Louis Lagrange, il matematico france- 
se del XVIII secolo, ritenne di aver 
fornito una tale dimostrazione per il 
fatto di aver mostrato, senza ricorrere 
al quinto postulato, che la somma de- 
gli angoli interni di un triangolo è un 
angolo piatto; senonché, mentre ave- 
va appena iniziato l'esposizione di que- 
sta sua scoperta all'Accademia di 
Francia, improvvisamente si interrup- 
pe dicendo: « Il faut que j'y songe 
encore » («Bisogia che ci pensi su an- 
cora ») e, raccolte le proprie carte, ab- 
bandonò bruscamente la sala. 

Sebbene già da più di cent'anni la 
dimostrazione del quinto postulato 
venga considerata un problema insolu- 
bile del tipo della trisezione dell'ango- 
lo, della quadratura del cerchio o del- 
la duplicazione del cubo, ancora in que- 
sto secolo troviamo pubblicazioni re- 
lative a «dimostrazioni» del postulato 
delle parallele. Uno splendido esempio 
è costituito dalla parte centrale del li- 
bro Euclid or Einstein, pubblicato a 



proprie spese nel 1931 dal reveren- 
do Jeremiah Joseph Callaha, allora pre- 
side della Duquesne University: sicco- 
me la teoria della relatività generale 
presuppone la possibilità logica di una 
geometria non-euclidea, un modo sem- 
plice di demolire il lavoro di Einstein 
è quello di dimostrare la contraddito- 
rietà di tale geometria. È quello che 
tenta appunto di fare padre Callahan 
attraverso una complicata, ingegnosa 
dimostrazione del postulato delle paral- 
lele; è un esercizio divertente riper- 
correre il ragionamento di padre Cal- 
lahan allo scopo di individuare il pun- 
to esatto in cui va fuori strada. Chi 
non vi riuscisse può trovare Terrore 
messo in luce nell'articolo di D. R. 
Ward A new attempi lo prove the pa- 
raltel postulate pubblicato su « The 
Mathematica) Gazette », 17, maggio 
1933. 

Esiste un modo elementare di dimo- 
strare il postulato delle parallele. Con 
riferimento alla figura in basso nella 
pagina precedente, sia AB in retta da- 
ta e C il punto esterno a essa; si ab- 
bassi da C una perpendicolare su AB. 
Senza ricorrere al postulato delle pa- 
rallele si può dimostrare che di queste 
perpendicolari ne esiste una sola. Si 
tracci ora per C la retta EF perpendi- 
colare a CD; di nuovo, non è necessa- 
rio assumere la validità del postulato 
in questione per dimostrare che anche 
questa retta è unica. Ancora una volta 
il teorema per cui due rette perpendi- 
colari a una retta data sono parallele 
tra loro può essere stabilito senza in- 
trodurre il postulato delle parallele, 
anche se tale dimostrazione richiede 
altre assunzioni euclidee (per esempio, 
quella per cui una linea retta ha lun- 
ghezza infinita) che non valgono nella 
geometria non-euclidea ellittica; infat- 
ti nella geometria ellittica non esisto- 
no rette parallele, mentre se si intro- 
ducono altre assunzioni di Euclide di- 
venta possibile parlare di rette paral- 
lele: dunque le rette EF e AB sono 
parallele. 

È il precedente solo un sofisma o 
un'effettiva dimostrazione del postula- 
to delle parallele? 

Questa falsa dimostrazione del quin- 
to postulato di Euclide, cosi come le 
molte e molte altre esistenti dello stes- 
so postulato o di postulati equivalenti, 
fa vedere quanto facilmente l'intuizio- 
ne possa essere ingannevole. Essa an- 
che aiuta a comprendere come mai gli 
studiosi di geometria abbiano impiega- 
to tanto tempo a capire che il postula- 
to delle parallele è indipendente dagli 
altri, e che pertanto è ugualmente leci- 
to assumere che per un punto esterno 
a una retta data non passi alcuna pa- 



rallela oppure che ne passino almeno 
due (e in tal caso risulta che ne passa- 
no infinite). In entrambi i casi, si pu» 
costruire una geometria non-euclidea 
perfettamente coerente. 

Anche dopo che ci si convinse che 
le geometrie non-euclidee erano altret- 
tanto esenti da contraddizioni di quel- 
la euclidea, molti dei matematici e de- 
gli scienziati più illustri erano restii ad 
accettare l'idea che la geometria non- 
euclidea potesse avere qualche utile 
applicazione nello spazio reale dell'uni- 
verso. È ben nota l'affermazione di 
Henri Poincaré del 1903 secondo la 
quale se i fisici avessero dovuto mai 
trovare risultati sperimentali compro- 
vanti la natura non euclidea dello spa- 
zio, sarebbe stato comunque meglio 
mantenere la validità della geometria 
euclidea e cambiare le leggi" fìsiche. 
« Quindi — concluse - la geometria eu- 
clidea non ha nulla da temere da nuo- 
vi esperimenti ». Forse non altrettanto 
noto è il fatto che Bertrand Russell e 
Alfred North Whitehead abbiano un 
tempo espresso lo stesso punto di vista. 
Nella famosa edizione del 1910 della 
Encyclopaedia Britannica, l'articolo 
Geometry, non-euclidean è sciitto da 
Russell e Whitehead; ivi sì afferma che 
se l'osservazione scientifica dovesse mai 
entrare in conflitto con la geometria 
euclidea, questa è talmente più sem- 
plice delle altre che sarebbe preferibi- 
le « ascrivere tale anomalia alla non 
validità delle leggi fisiche in esame piut- 
tosto che a quella della geometria eu- 
clidea (nella sua applicazione allo spa- 
zio); ciò deve essere particolarmente 
vero per l'astronomia ». 

Sei anni più tardi, la teoria della re- 
latività generale di Einstein fece appa- 
rire questa affermazione, insieme con 
quella di Poincaré, irrimediabilmente 
ingenua. Non solo la geometria non- 
-euclidea fornisce una definizione più 
semplice dello spazio- tempo della rela- 
tività generale, ma è anche possibile 
che lo spazio sia chiuso su se stesso 
(come lo era l'universo nel primo mo- 
dello einsteniano) in modo da introdur- 
re proprietà topologiche, in linea di 
principio sperimentalmente verificabili, 
tali per cui la scelta di una geometria 
non-euclidea diventa il modo migliore 
di descrivere lo spazio e non ohi una 
pura questione accademica. 

A questo punto Russell abbandonò 
senza indugi l'opinione espressa nell'ar- 
ticolo per la Britannica, mentre White- 
head si mostrò più restio. Nel 1922 in- 
fatti, in un suo libro intitolato / prìn- 
cipi della relatività, attaccò l'uso fatto 
da Einstein di una geometria non-eu- 
clidea generalizzata, in cui la curvatu- 
ra è funzione del punto, affermando 
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che per economia di pensiero la geo- 
metria applicata allo spazio deve esse- 
re o euclidea (secondo la sua persona- 
le preferenza) o al più, e sempre solo 
quando la sperimentazione lo giustifi- 
chi, una geometria non-euclidea a cur- 
vatura costante. Più tardi Whitehead 
ebbe forti dubbi sul proprio libro, an- 
che se la sua alternativa alla teoria di 
Einstein trova ancora oggi qualche di- 
fensore tra i non scienziati. 

Quale insegnamento possiamo trar- 
re da tutto ciò? Che l'intuizione, pur 
rappresentando una grande risorsa nel 
procedimento matematico e nell'inda- 
gine scientifica in generale, non è qual- 
cosa su cui si possa fare completo af- 
fidamento. La struttura dell'universo, 
cosi come la matematica pura, si ma- 
nifesta assai più sorprendentemente di 
quanto possano supporre anche i ma- 
tematici e i fisici più grandi. 

T e risposte ai problemi del mese scor- 
so sono le seguenti. 

1. Il più semplice poliedro non con- 
vesso con facce che siano quadrati uni- 
tari è un solido a 30 facce formato at- 
taccando un cubo unitario a ogni fac- 
cia di un cubo unitario. La signora Pe- 
dersen (il cui metodo di costruire so- 
lidi mediante strisce di carta ha costi- 
tuito argomento di questa rubrica il 
mese scorso) ha trovato il modo di co- 
struire questo solido con tre strisce 
ciascuna delle quali attraversa una so- 
la volta diagonalmente ogni faccia del 
solido. 

2. Un tetraedro regolare può essere 
colorato con quattro colori solo in due 
modi, ciascuno dei quali è la riflessio- 
ne speculare dell'altro. La semplice 
formula che si applica a tutti e cinque 
i solidi platonici consiste nel dividere 
il fattoriale del numero delle facce per 
il doppio del numero degli spigoli. Per 
esempio, il cubo può essere colorato 
con sei colori in 61/24 — 30 modi di- 
versi, l'ottaedro con otto colori in 
8!/24 = 168 modi diversi, e cosi via. 

3. Un cubo può essere colorato con 
tre colori, ciascuno dei quali appaia su 
due facce, in 6 modi diversi. In un solo 
modo con colori uguali sulle facce op- 
poste; in due modi (speculari tra loro) 
con le facce adiacenti di ugual colore; 
in tre modi con solo una coppia di fac- 
ce adiacenti di ugual colore. Solo i tre 
primi modi possono essere ottenuti 
piegando, nel modo spiegato il mese 
scorso, tre strisce di cinque quadrati 
ciascuno. 

TTno spiacevole errore di stampa nel 
numero di agosto a pagina 98 in 
basso. I quadretti coperti sono ovvia- 
mente 400 e non 100 (bastava con- 
tarli!). 
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